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1 Johdanto

Taman opinnadytetyén tarkoituksena on selvittdd eurokoodien asettamat vaatimukset
terésrunkoisten portaiden lujuuslaskelmille, seka tehda laskelmat kahdelle porrasmallil-
le. Tilaajana toimii Zeta Design Oy. Téssa ty0ssa keskitytddn portaiden teréksisten
runko-osien riittdvan kestéavyyden osoittamiseen.

Tyo6ta lahdettiin toteuttamaan selvittdmalla lainsdadanndn, viranomaismaaraysten ja
voimassa olevien standardien vaatimuksia portaiden lujuuslaskelmille. Tyé koostuu
teoriaosuudesta ja molemmille porrasmalleille tehdyista esimerkkilaskelmista. Liséksi
luodaan Excel-laskentapohjat helpottamaan portaiden suunnittelua ja mitoitusta. Teo-
riaosuudessa kdydaan lapi eurokoodien asettamat vaatimukset laskennalle, kaytetyt
laskentaperusteet seka analyyseihin kaytetyt mallit.

Toinen tarkastelluista porrasmalleista on ollut jo markkinoilla pidemp&an, kun taas toi-
nen on viela tata ty6ta tehtdessé suunnitteluasteella. Vanhan mallin laskelmissa keski-
tytdén toteamaan olemassa olevien ja kaytettyjen rakenteiden kestévyytta ja kayttay-
tymistd. Uuden porrasmallin laskelmat ovat tadssa vaiheessa suuntaa antavia ja toimivat
suunnittelun tukena. Laskentaa suoritettin kasin laskentana, Excelilla ja FEM-

mallinnuksen avulla.



2 Tausta ja tavoitteet

Zeta Design Oy on vuonna 2011 perustettu pieni sisustusalan yritys. Toimialaan kuulu-
vat padasiassa lasikaiteet, portaat, seka erilaiset sisustuslasit. Lasikaiteissa toiminta on
keskittynyt tolpattomiin lasikaiteisiin, ja erilaisia porrasmalleja on kirjoitushetkella 4 kpl.
Zetalla Designilla ei ole omaa tuotantoa, vaan kaikki portaiden ja kaiteiden osat teete-
tdan alihankkijoilla. Zeta Design kuitenkin tekee ja vastaa itse kaikesta portaisiin liitty-

vasta suunnittelutydsta.

Ymparistoministerién 17.6.2014 antamalla asetuksella kantavista rakenteista maarat-
tiin, ettd eurokoodit korvaavat ldhes kaikki B-sarjan rakentamismaardyskokoelman
osat. Maarays tuli voimaan 1.9.2014. Asetusta sovelletaan rakennusten kantavien ja
jaykistavien rakenteiden suunnitteluun ja toteutukseen, rakenteiden korjaus- ja muutos-
tybhdn seka rakenteiden rakenteellisten vahvistusten suunnitteluun ja toteutukseen.
Soveltamisalaan kuuluvat myds rakennelmien ja kayttéturvallisuuden kannalta merkit-
tavien rakenteiden suunnittelu ja toteutus, kun niiden mahdollisesta vauriosta voi aiheu-

tua vaaraa henkiléturvallisuudelle. (10.)

Zeta Designin toimittamat, asennuspaikalla valmiista osista koottavat portaat ja kaiteet
luetaan luokkaan kayttéturvallisuuden kannalta merkittavat rakenteet. Tama tarkoittaa,

etta tatd ymparistdministerién asetusta on sovellettava.

Tassa tydssa kasitellaan kahta Zeta Designin porrasmallia. Zeta-portaat ovat olleet
yrityksen valikoimassa aina perustamisesta lahtien ja niille on teetetty jo aikaisemmin
lujuuslaskelmat rakentamismaarayskokoelman asettamien vaatimusten ja kuormien
mukaan. Syksylla 2014 aloitettiin suunnittelemaan uutena mallina Aero-portaita. Mo-
lemmat ovat terdsrunkoisia portaita, joissa reisiprofiilit ovat askelmien paissa ja reisien
vélissa olevat askelmat toimivat jaykistdvana rakenteena. Molemmissa porrasmalleissa

on lisaksi tolpaton lasikaide.

Paallimmaisena syyna tdman tydn tekemiselle on halu varmistaa kasiteltyjen porras-
mallien riittdva kestavyys niille asetettujen vaatimusten mukaisissa oloissa. Zeta De-
sign haluaa toimittaa tuotteita, jotka ovat laadukkaita ja kestévia. Taman liséksi voi-
maantulleet viranomaismaéraykset sanelevat tarpeen paivittda Zeta-portaiden olemas-
sa olevat lujuuslaskelmat eurokoodien vaatimusten mukaisiksi. Samalla on jarkevaa

tehda laskelmat soveltuvilta osin myds uudesta Aero-mallista, koska se on rakenteelli-



silta ratkaisuiltaan ja periaatteiltaan melko samantyyppinen Zetan kanssa. Porrastoimit-
tajan tai rakentajan on tarvittaessa pystyttdva osoittamaan valvovalle viranomaiselle

portaidensa maaraysten mukainen ja riittdva kestavyys laskelmien avulla.

Toisena paasyyna taman tyén tekemiselle on tarve dokumentoida, mihin Zeta Designin
porrasmallien suunnittelu perustuu. Syntynytta tietoa on tarkoitus kayttda osana suun-
nitteluohjeistusta seka yrityksen omaa laatukésikirjaa. Tasta syystd mukaan on liitetty
mm. selitys portaiden luokittelusta ja kasiteltyjen porrasmallien rakenteen seikkaperai-

nen selvitys.

Hieman kaukaisempana syyna taman tyon tekemiseen voidaan pitdd Zeta Designin
pidemman ajan tavoitetta porrasmallien CE-merkinnasta. CE-merkinta tuli tietyiltd osin
pakolliseksi rakennusalalla EU:n rakennustuoteasetuksen my6ta 1.7.2013. Tama mer-
kintapakko koskee kuitenkin vain sellaisia rakennustuotteita, jotka kuuluvat yhdenmu-
kaistettujen standardien piiriin. Suomessa Tukes valvoo rakennustuotteiden CE-
merkint6ja. Tata kirjoitettaessa ei ole olemassa harmonisoitua tuotestandardia teras-
runkoisille portaille, joten CE-merkinta Zeta Designin porrasmalleissa ei ole viela pakol-
linen. Yksi edellytys CE-merkinnalle on kuitenkin tuotteen suunnittelu eurokoodien mu-
kaisesti, joten tdman tydn tuloksia on siis mahdollista hyddyntdd myéhemmin CE-
merkintdd hakiessa. (15.)

Tassa opinnaytetydssa keskitytdén siis Zeta- ja Aero-portaiden runkojen terasrakentei-
siin. Nama tarkasteltavat terdsrakenteet ovat ne kriittiset rakenteet, jotka mitoitetaan
kantamaan kaikki portaisiin kohdistuvat rasitukset. Askelmien materiaalit voivat vaihdel-
la puun, lasin ja betonin vélilla. Askelmia ké&sitellaan tdssa osana portaiden rakennetta
ja niiden paino otetaan huomioon laskelmissa, mutta yksittdisen askelman kestavyytta
ei tarkastella. Samoin tasté rajataan ulkopuolelle lasikaiteiden kestavyyden osoittami-
nen. Siihen on jo olemassa riittdvan tarkat dokumentit ja metodit, joten sité ei ole tar-
peen tarkastella tdssd. Lasikaiteiden osalta niiden omapainosta aiheutuvat rasitukset
portaiden terasrunkoihin huomioidaan, mutta itse lasien kestavyytta tai kaidekiinnitys-
ten kestavyytta ei tarkastella.



3 Porrasinfo

3.1 Porrastyypit

Portaita voidaan luokitella usealla eri tavalla. Tassa kaytetdan kahdentyyppisté jakoa.
Ensimmaiseksi portaat voidaan jakaa rasitukset kantavan rungon sijainnin mukaan
kolmeen kategoriaan. Perinteisesti portaissa kantavana rakenteena toimivat reisiprofiilit
tai -lankut sijaitsevat askelmien paissa, portaiden ulkoreunoilla. Kutsutaan tata vaihto-
ehtoa sivupalkkiportaaksi. Toisessa vaihtoehdossa tdmé& kantava runkorakenne sijait-
see portaan keskella. Talldin on kyseessa ns. keskipalkkiporras. Kolmantena vaihtoeh-
tona on vield kierreporras, jossa rasitukset kantavana rakenteena toimii yleensa por-

taan keskelld oleva palkki tai tolppa.
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Kuva 1. Erilaisia porrasmalleja (11, s. 3).



Toinen tapa jaotella portaita on muodon perusteella, kuten kuvassa 1. Naista yleisim-
mat tyypit ovat suora, eli I-porras, L-porras ja U-porras. L- ja U-mallisissa portaissa voi
kulmassa olla valitasoja tai vastaavasti kiertavia askelmia. I-, L ja U-portaat voivat olla
rakenteeltaan sekd perinteisia ettd keskipalkkiportaita. Portaista kaytettyd termistda

kuvassa 2.

lkasijohde

\ kemrostasanne

/ //"}\\. //,7 kaiteen karkeus
/,& \\ // porrassyskayn pituus
2 \\ y/ askelman leveys
N4

askelman etenemd

askelman nousu

/ askelman etusirma

askelman etupinta

umpiaskelma

liukueste

/5/
W/ /< insien 0

Kuva 2. Porrastermeja (11, s. 2).

3.2 Zeta-portaat

Zeta portaat ovat Zeta Designin porrasmalliston lippulaivamalli (kuva 3). Portaissa on
20 mm:n paksuisesta kuumavalssatusta SSAB:n S355-teraslevysta hienosadeplasmal-
la muotoon leikatut reisiprofiilit. Reisiprofiileihin on hitsattu sisapuolelle askelmakan-
nakkeet, joiden paalla askelmat lepdavat. Lasikaide on puristettu askelman paadyn ja
teréksisen reisiprofiilin valiin. Tarkempia kuvia Zeta-portaan rakenteesta liitteessa 1.



Kuva 3. Suorat Zeta-portaat Tampereen asuntomessuilla 2011.

Zeta-portaita tehddan |-, L- ja U-muotoisina. Jokaisessa muodossa portaiden ulkoreu-
noilla olevat reisiprofiilit kantavat kdytdnndssa kaikki portaisiin kohdistuvat rasitukset.
Askelmat on kiinnitetty askelmakannakkeiden |&pi tiukasti pulteilla, joten ne toimivat
tasojaykisteind ja estavét reisiprofiilien kiepahduksen. Lisdksi askelmien alapuolelle
jatetédan kierretankoja 3 - 4 askelman valein pysyvasti kiinni. Nama kierretangot yhdis-
tavat reisiprofiilit toisiinsa ja varmistavat, etta lasi pysyy puristettuna askelmien paiden
ja reisiprofiilien vélissa portaiden koko kayttdian ajan. Talléin myods lasikaide tuo itse
asiassa lisgjaykkyytta koko rakenteeseen. Laskennallisesti téta ei kuitenkaan huomioi-
da.

Suorissa I-muotoisissa portaissa siis portaan kummallakin sivulla kulkee yksi reisiprofii-
li. L- ja U-portaissa rakenne on sellainen, ettd seka L- ettd U-portaiden voidaan katsoa
koostuvan kahdesta lyhyesta, suorasta porrassydksysta, jotka vain on liitetty toisiinsa.
Tuenta ymparistéon tehddédn asennuksen yhteydessa aina niin, ettd tdma myds kay-
tanndssa toteutuu. Reisiprofiilien ala- ja ylapaahan on hitsattu kannakkeet, joista profii-

lit saadaan kiinni ymparistéénsa erilaisilla kiinnitystavoilla pohjamateriaalista riippuen.

Logistisista ja tuotannollisista syista johtuen reisiprofiileita ei tehda yhdesta kappalees-
ta, vaan ne kootaan yleensd maksimissaan 2,5 m:n mittaisista patkista. Tama tarkoit-
taa, etta jokaisissa portaissa on vahintédan 1 jatkoliitos per reisiprofiili. Jatko on toteutet-
tu kolmella M12 ruuvilla askelmakannakkeen alapuolelta.



3.3 Aero-portaat

Aero-mallin kehitys on viela viimeisten yksityiskohtien osalta kesken t&ta kirjoitettaessa.
Rungon rakenne ja askelmien kiinnitys on kuitenkin jo saatu riittdvén valmiiksi laskel-
mien tekemista varten. Se nayttaa erilaiselta kuin Zeta-porras, mutta rakenteen perus-
idea ei juurikaan eroa toisistaan (kuva 4). MyGs Aerossa on teréksiset reisiprofiilit ulko-
reunalla ja reisiprofiiliin hitsatut askelmakannakkeet askelman alapuolella. Aeron reisi-
profiilit ovat 10 mm paksusta kuumavalssatusta S355 teraslevysta. Lasikaide on Zeta-
portaista poiketen kiinnitetty reisiprofiilin ulkopuolelle erillisilla lasikiinnikkeilla.

Kuva 4. Aero-portaat.

Askelmat toimivat myds Aerossa jaykistdvana rakenteena, estaen reisiprofiilien kie-
pahduksen. Samalla tavalla kuin Zeta-portaissa, my6és Aeron reisiprofiilit kootaan
asennuksen yhteydessd maksimissaan 2,5 m pitkistd osista. Jatkoliitos on toteutettu
limilitoksena, jossa kiristys tapahtuu neljélla M8 ruuvilla per liitos.



4 Eurokoodit ja rajatilamitoitus

41 Yleista

Vuonna 1975 Euroopan yhteisén komissio paatti rakennustekniikkaan liittyvasta toi-
menpideohjelmasta, jonka tavoitteena oli kaupan teknisten esteiden poistaminen ja
teknisten vaatimusten yhdenmukaistaminen. Taméan toimenpideohjelman pohjalta ryh-
dyttiin toimenpiteisiin, joiden tarkoituksena oli saada aikaan rakennusalalle suunnittelua
varten yhdenmukaistetut sdannét. Eurokoodien ensimmainen sukupolvi syntyi 1980-
luvulla. Vuonna 1989 eurokoodien valmistelu ja julkaiseminen siireettin CEN:n (Euro-
pean Committee for Standardization) vastuulle tarkoituksena antaa niille tulevaisuu-

dessa eurooppalaisen standardin asema. (1, s. 12.)

Télla hetkella eurokoodiohjelma kasittdéd seuraavat standardit, joihin jokaiseen kuuluu
yleensa useita osia:

o EN 1990 Suunnitteluperusteet
o EN 1991 Kuormat
. EN 1992 Betonirakenteet
o EN 1993 Teréasrakenteet
o EN 1994 Liittorakenteet
o EN 1995 Puurakenteet
o EN 1996 Muuratut rakenteet
o EN 1997 Geotekninen suunnittelu
o EN 1998 Maanijéristysmitoitus
. EN 1999 Alumiinirakenteet.
Ne ovat siis kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja.

Talla hetkelld osia on yhteensa 58 kpl. Tassa tydssa kasitelladn osia kolmesta euro-
koodista: EN 1990, EN 1991 ja EN 1993.



4.2 Rajatilamitoitus

Rajatila tarkoittaa olosuhdetta, jonka ylittmisen jalkeen rakenne ei toimi suunnitellulla
tavalla. Eurokoodien mukainen laskenta perustuu rajatilamitoitukseen ja osavarmuus-
lukumenetelmaan. Se tarkoittaa, ettd mitédan rajatilaa ei ylitetd missdan kyseeseen tu-
levassa mitoitustilanteessa, kun mitoitusmalleissa kaytetddn kuormien tai kuormien
vaikutusten ja kestavyyksien mitoitusarvoja. Naita rajatiloja ovat murtorajatila ja kaytto-
rajatila, jotka tulee aina késitella erikseen. (1, s. 70.)

Rajatilamitoituksen tulee perustua asianomaisia rajatiloja varten muodostettujen raken-
ne- ja kuormitusmallien kayttodn. Tama tarkoittaa sita, etta selvitetddn mitoittavat tilan-
teet ja ilmiét sek& osoitetaan laskemalla rakenteen kapasiteetin olevan rasitusta suu-
rempi jonkin suureen suhteen. Mitoittavan ilmién maéarittda joko viranomainen tai ra-
kenteen suunnittelija itse. Vaihtoehtoisesti rakenteet voidaan mitoittaa tilastollisilla me-
netelmilla, mikali paastaan vahintddn samaan varmuuteen kuin tarkemmilla analyyseil-
la. On siis sallittua katsoa, miten aiemmin on menetelty vastaavassa tilanteessa ja toi-

mia sen mukaan, jos tilanteesta on riittdvan hyva ja varma kasitys. (14, s. 12.)

Rakenteen kestavyys perustuu siihen, ettad sen kyky kestdad kuormaa on suurempi kuin
siihen kohdistuva rasitus. Eurokoodeissa tdma kirjoitetaan muotoon:

R,>E, (1)
missa

R, on kapasiteetti ja

E, on rasitus.
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Kuormille mitoitusarvoja laskettaessa voidaan kuorman F mitoitusarvo F, esittaa ylei-

sesti muodossa:

F, :7f'F (2)

rep
missé

F,, =VF, (3)

rep
missa

Fx on kuorman ominaisarvo,

Frep On kuorman edustava arvo,

yron kuorman osavarmuusluku, jolla otetaan huomioon kuormien arvojen mahdollisuus

poiketa epdedulliseen suuntaan edustavasta arvosta.
w on yhdistelykerroin.

(1, s.70.)

4.2.1 Murtorajatila

Murtorajatilalla tarkoitetaan ihmisten turvallisuuteen ja rakenteiden varmuuteen hajoa-
misen suhteen liittyvid rajatiloja. Murtorajatiloja on useita, mutta tédssa tyéssa niista
kasitellaan vain yhta: STR (Lujuus). EQU (Tasapaino) tilassa tarkasteltaisiin rakenteen
tasapainon menetysta, mutta koska tédssa tarkasteltavat porrasmallit ovat rakenteeltaan
ja tuennaltaan sellaisia, ettd kuormitustilannetta, jossa tasapaino olisi edes mahdollista
menettaa, ei pdédse tapahtumaan, niin EQU tilaa ei tarvitse tarkastella.

STR tilassa tarkastellaan rakenteen tai rakenneosien siséista vaurioitumista eli kay-
tdnndssa murtumista ja hajoamista. Yksinkertaistettuna tdma tarkoittaa porrasprofiilien

kestavyyden tarkastelua epaedullisimmassa mahdollisessa kuormitustilanteessa.

Murtorajatilan tarkasteluihin kuuluu myés onnettomuustilanteiden tarkastelu. Se tarkoit-
taa portaiden osalta yleensé tarkastelua palokuorman alaisena ja tehdaan vain tarvitta-
essa tapauskohtaisesti. Zeta Designin asiakaskunta on paaasiassa 2-kerroksisia oma-
kotitaloja. Naiden paloluokka on P3. Kyseisesséa luokassa portaita ei tarvitse maarays-
ten mukaan palosuojata tai erikseen mitoittaa palotilanteita varten. (12, s. 3.)
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4.2.2 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa tarkastellaan rakenteiden toimintaa normaalikaytdssd, huomioiden
kayttajan mukavuus ja rakenteen ulkondkd. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa portaiden

osalta reisiprofiilien taipuman tarkastelua.

Teoreettisesti ilmaistuna kayttérajatilan periaatesdantd eurokoodeissa on asianomai-
sen kayttdkelpoisuuskriteerin mukaisen rajoittavan mitoitusarvon C, suhde kayttokel-
poisuuskriteerissé maariteltyjen kuormien vaikutusten mitoitusarvoon Ey asianomaisen

yhdistelméan perusteella. Tama voidaan ilmaista lausekkeena:

E,<C, (4)

(14, s. 18.)

4.3 Kuormat

Eurokoodeissa kuormat on luokiteltu kolmeen eri tyyppiin. Naitd tyyppeja ovat EN
1990-1-1 kohdan 4.1.1 (1) mukaan seuraavat:

. Pysyvat kuormat (G), esim. rakenteiden, kiinteiden laitteiden ja tiepaallys-
teen oma paino ja kutistumisen ja epatasaisten painumien aiheuttamat
vélilliset kuormat. Vaikuttaa jatkuvasti ilman ajallista vaihtelua.

o Muuttuvat kuormat (Q), esim. rakennusten vélipohjiin, palkkeihin ja vesi-
kattoon kohdistuvat hyotykuormat, tuulikuormat ja lumikuormat. Ajallista
vaihtelua tapahtuu.

. Onnettomuuskuormat (A), esim. rajahdykset tai ajoneuvojen térmaykset.
Yleensa ajallisesti lyhytkestoisia.

Kaikki kuormat ilmoitetaan aina ominaiskuormina.

Portaiden ollessa kyseessa pysyvat kuormat muodostuvat portaiden eri osien yhteen-

lasketusta omasta painosta. Sen yksikkdna kaytetaan kN/m?.

Muuttuvat kuormat portaissa tarkoittavat hydtykuormia, joiden arvot eri rakennusten
kayttdluokissa on esitetty standardin EN 1991-1-1 kansallisessa liitteessa (taulukko 2).
Hydtykuormista voidaan kayttaa tasokuormaa, jonka yksikkd on kN/m?, tai pistekuor-
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maa, jonka yksikkdond kaytetddn kN. Rakennusten kayttéluokat ovat taulukossa 1. Ta-

S0- ja pistekuorman valinta tehdaan aina epaedullisimman mitoitustilanteen mukaan.

Taulukko 1.  Rakennusten kayttéluokat (2, s. 30).

Luckka |Kiyttotarkoitus

Esimerkki

{poikkeuksena luokkiin &, B, jaD
kuuluvat tilat)"

A Asuin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneet, sairazloiden potilas- ja teimenpidehucneet,
hotellien ja retkeilymajojen makuuhuoneet, keittict ja WC:t.

B Taimistotilat

Cc Tilat, joihin ihmiset voivat kokoontuza C1: Tilat, joissa on pdytid yms

esim. koulut, kahvilat, ravintolat, ruckasalit, lukusalit, vastaanottotilat
C2: Tilat, joissa on kiinteat istuimet,

esim, kirkot, teatterit, elokuvateatterit, konferenssisalit, luentosalit,
kokoussalit, odotussalit, asemien odotustilat.

C3: Tilak, joissa ei ole likkumista rajoittavia esteita, esim. museo- ja
naytteytilat, julkisten rakennusten ja teimistorakennusten, hetellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemahallit,

C4: Liikuntatilat, esim tanssisalit, voimistelusalit ja nayttamaot

C5: Tilat, joihin voi syntyd tungosta esim. yleisétapahtumien
rakennuksissa; tallaisia ovat konserttisalit, urheiluballit mukaan luettuina
katsomet, terassit ja eteistilat seké rautatielaiturit.

D Myyméltilat

D1: Tavalisten vahittdiskauppojen tilat
D2: Tavaratalojen tilat

T On syyta kinnittdd huemiota kehtaan 6.3.1.1(2), erityisesti luckkien C4 ja C5 osalla. Standardissa EN 1990 esitetdan, milloin
dynaamiset vaikutukset on tarpeen ottaa huomioon. Luokkaa E koskevat tiecdot ovat taulukossa 6.3

kansallisen litteen perusteclla sijottaa luokkaan C5

HUOMK. 1 Alotusta kayititarkoituksesta riippuen tilat, jotka todennakdisesti sijoitettaisiin luokkaan G2, G3 tai C4, voidaan tilaajan padtdksel A tai

HUOM. 2 Kansallisessa liteessé luokat A, B, C1. €5, D1 ja D2 voidaan jakaa alaluakiiin

HUGM. 3 Varasto- ja teollisuustiloja tarkastellaan kohdassa 6.3.2.

Taulukko 2.  Hyo6tykuormat Suomessa (7, s. 2).

- . . _— qu O\

ll\nla‘rl:nttl'tmtn tilojen [KN/m’] [KN]
uoka Vilipohjat Portaat Parvekkeet
Luokka A 2,0 2.0 25 2,0
Luokka B 2.5 3.0 2.5 2.0
Luokka C

- Cl 25 3.0 25 3,0
- 2 3,0 3.0 3,0 3,0
- G5 4.0 3.0 4.0 4.0
- C4 5.0 3.0 5.0 4.0
- C5 6,0 6.0 6,0 4.0
Luokka D

- DI 4.0 3.0 4.0 4.0
- D2 5.0 6.0 5.0 7.0
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Onnettomuuskuormat otetaan huomioon tarvittaessa. Talldin kyseeseen tulevat tavalli-

sesti palotilanteet.

Eurokoodien mukaan maaraavin kuormitustapaus rakenteessa etsitdén yhdistelemalla
ylla lueteltuja eri kuormia siten, ett4 ne vastaavat mahdollisimman hyvin valittuja mitoi-
tustilanteita. Kuormia yhdistettaessa ei kaytetd suoraan ominaiskuormien arvoja, vaan
kuormalle lasketaan edustava arvo kertomalla se osavarmuusluvulla ja tarvittaessa

yhdistelykertoimella.

4.4 Materiaaliominaisuudet

Tarkasteltavien portaiden osien materiaali on molemmissa porrasmalleissa S355-
rakenneterdstd. Terasrakenteita maarittelevdssa EN 1993 standardin osissa on maari-
telty kaytettavan materiaalin ominaisuuksiin liittyvat arvot. Taulukosta 3 n&dhdaan, etta
levyn nimellispaksuuden ollessa alle 40 mm kaytetddn mydtdrajana f, arvoa 355

N/mm? ja vetomurtolujuutena f, arvoa 510 N/mm?.

Muut laskennassa kaytettavat materiaalivakiot saadaan standardin EN 1993-1-1 luvus-
ta 3.2.6. Rakenneteraksilla kimmokerroin E = 210000 N/mm?, liukukerroin G = 81000
N/mm? ja Poissonin luku kimmoisella alueella v = 0,3. (3, s. 28.)
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Taulukko 3.  Materiaalin ominaisuudet kuumavalssatuille teréksille (3, s. 26).

Nimellispaksuus ( [mm]
Sl:sjur..i_;u'd.:. 1 =40 mm 40 mm < 1 = R0 mm
terislaji
iy [N/mm’] I, [N/mm’] £, [N/mm’] f, [N/mm’]

EN 10025-2
§ 235 235 360 215 360
S275 275 430} 235 410
§ 355 355 510 335 470
S 450 440 S50 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 335 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450)
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 46() 540 430 530
EN 10025-5
S$235W 235 60 215 340
S 355 W 355 S0 335 490
EN 10025-6
S 460 Q/OL/QLL 460 570 440 550

Materiaalin kestavyyden toteamiseen voidaan kayttad EN 1993-1-1 mukaan kimmoteo-
riaa. Talldin kaytetddn seuraavanlaista myoétéehtoa poikkileikkauksen kriittisessa pis-
teessa:

2 2 2
Gx,Ed O-z,Ed O-X,Ed O-Z,Ed

- T | < (5)
fy/?/M() fy/?/MO fy/?//\/[() fy/yMO fy/?/MO

missa

o, On pituussuuntaisen paikallisen jannityksen mitoitusarvo tarkasteltavassa koh-

X

dassa,

0., on poikittaisen paikallisen jannityksen mitoitusarvo tarkasteltavassa kohdassa,
7., on paikallisen leikkausjannityksen mitoitusarvo tarkasteltavassa kohdassa,
f, on materiaalin myd&toraja ja

Yuo =1,0.

(3, s.48.)
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4.5 Murtorajatilan yhdistelyt

Rakenteen lujuutta eli STR-tilaa tarkasteltaessa kaytetddn Suomessa kansallisessa
litteessa annettuja yhtaléita ja arvoja (taulukko 4). Portaiden rasituksia késiteltdesséa
edullisia pysyvia kuormia ei ole. Myéskaan maaradvan muuttuvan kuorman liséksi ei
ole muita samanaikaisia muuttuvia kuormia. Talléin kuormien mitoitusarvojen yhtalét

supistuvat muotoon:

E, =115K,,G, +1,5K,,0, (1)
ja
E, =135K,,G, (2)

missé

Gy on portaiden pysyvien kuormien ominaisarvo. Se koostuu portaiden tapauksessa eri

osien omapainojen summasta.

Qx on muuttuva kuorma, jonka arvo portaille saadaan kansallisesta liitteesta (taulukko
2). Se voi olla taso- tai pistekuorma. Periaatteessa muuttuvia kuormia voi olla useita,
jolloin ominaiskuorman liséksi vaikuttavat muuttuvat kuormat sijoitetaan viimeiseen
summalausekkeeseen. Tallainen tilanne on todellisuudessa portaita mitoitettaessa har-

vinainen. Kertoimen Kg arvo on portaiden tapauksessa 1,0.

Jokaisessa tilanteessa tulee tarkastella molempia yhtél6ité ja rakenteen mitoitus teh-
daén aina epaedullisemman tuloksen perusteella. Rakenteen kapasiteetti, johon kuor-
mien yhdistelysta saatavaa mitoitusarvoa verrataan, saadaan materiaalin ominaisuuk-

sista.



Taulukko 4.  Murtorajatilan yhdistelyt STR tarkastelussa (6, s. 4).

Mormaalisti vallitsevat ja Pysyvit kuormat Masradayi muuttuya | Muut samanaikaiset
tilapdiset mitoitustilanteet * muuttuvat
Epéedulliset |  Edulliset K knormat (*)
[Yht. f. ].Dﬂ} I..35 KH Gj\_-lvf‘up D.g Glg,ml'
(Yht 6.10b) 1,15 Kni Gijsup 0,9 Gugjur 1,5 Ket O 1,5 Ker v, Ok

(*)Taulukon A. 1.1 mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuormia.

Huom. |: Mitoituskaavana asia voidaan ilmaista siten, ettd kuormien yhdistelméni kiytetiin epéaedul-
lisempaa kahdesta seuraavasta lausekkeesta, jolloin on huomattava, ettd jalkimmainen lauseke sisiltaa
vain pysyvid kuormia:

LISK, G, +0.9G,, +15K, 0, +L5K, Y v, 0,
11

L,35Ky, Giup +0.9G, e

k) sup

K riippuu standardin SFS-EN 1990 litteen B taulukon B2 mukaisesta luotettavuusluokasta
seuraavasti:

luotettavuusluokassa RC3 Ky = 1.1
luotettavuusluokassa RC2 K = 1.0
luotettavuusluokassa RC1 Ky =09,

Luotettavuusluokkia selventavit seuraamuslucokat CC3 .. CC1 esitetddn lutteessd B.

Huom. 2: Katso myos standardeista SFS-EN 1992 . SFS-EN 1999 pakkosiirtymé- tai pakkomuodon-
muutostilalle kiytettdvid osavarmuusluvun y-arvoja.

Huom. 3: Kaikkien samasta syysti atheutuvien pysyvien kuormien ominaisarvot kerrotaan osavarmuus-
luvulla 3 ue. jos kuorman kokonaisvaikutus on epdedullinen ja osavarmuusluvulla yg e jos kuorman
kokonaisvaikutus on edullinen. Esimerkiksi kaikkien rakenteen omasta painosta atheutuvien kuormien
voidaan katsoa atheutuvan samasta syvsté; tima pitéé paikkansa silloinkin, kun kvseessi on erilaisia
materiaaleja.

Huom. 4: Erityistarkasteluissa osavarmuuslukujen 3 ja . arvot voidaan jakaa osiin yg ja yq ja mallin
epavarmuuskertoimeen y5d. Useimmissa tapauksissa voidaan kiyvttad valilla 1,05 .. 1,15 olevaa epé-
varmuuskertoimen ySd arvoa.

Huom. 5: Pohjarakenteiden geoteknisen suunnittelun osalta katso standardi SFS-EN 1997-1 kansallisine
littteineen.

16
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4.6 Kayttorajatilan yhdistelyt

Kéyttérajatilan yhdistelmat jaetaan EN 1990-1-1 -standardissa kolmeen osaan:

o ominaisyhdistelma

o tavallinen yhdistelmé

o pitkaaikaisyhdistelma
Ominaisyhdistelmaa kaytetaan tavallisesti palautumattomille rajatiloille eli kaikki kayttd-
kelpoisuusvaatimukset ylittavat kuormien vaikutukset eivat palaudu, kun kuormat pois-
tetaan. Tavallista yhdistelmaé kaytetdén palautuville rajatiloille. Kuormat poistettaessa

pysyvia vaikutuksia ei jaa. Pitkdaikaisyhdistelmaa kaytetdan pitk&aikaisvaikutuksille ja
tarkasteltaessa rakenteen ulkonakéa. (1, s. 84.)

Portaita tarkasteltaessa on perusteltua kayttaa tavallista kuormitusyhdistelmaa. Ker-
toimet ja termit kuormayhdistelméan laskemiseksi saadaan taulukosta 5.

Taulukko 5.  Kéyttérajatilan kuormitusyhdistelyt (1, s. 92).

Yhdistelma Pysywat kuormat G, Muuttuvat kuarmat Q4
Epdeduliset Edulliset Maaradva Muut
Ominaisyhdistelma G j,sup Gk jint i1 g, Q,
Tavallinen yhdistelma Gy j sup G jint g1 Qe 1t O,
Pitkaaikaisyhdistelma Gy j sup G jint Y2 10k 1 1tz

Tassa tydssa laskemiseen kaytetdan muotoa:
E, =G, +y,0, (8)
missa

Gk on portaan osien yhteenlaskettu pysyva kuorma ja

Q taulukosta 2 saatava maaraava muuttuva kuorma.

Kéyttérajatilan tarkastelussa ei kaytetd osavarmuuslukuja. Yhdistelykertoimet g saa-
daan taulukosta 6. Portaiden taipumaa tarkasteltaessa sallitun taipuman raja-arvoa ei
ole suoraan maaritelty standardissa, mutta voidaan pitda perusteltuna kayttdd samaa
raja-arvoa kuin valipohjille. Tama raja-arvo on jannevali L/400. (8, s. 5.)



Taulukko 6.  Suomessa kaytettavat kuormien yhdistelykertoimet (6, s. 2).

Kuorma ¥ i L

Hyitvkuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-
EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0.7 0.5 0.3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0.5 0.3
Luokka C; kokoontumistilat 0.7 0.7 0.3
Luokka D: myymaélétilat 0.7 0,7 0.6
Luokka E: varastotilat 1.0 09 0.8
Luokka F: lukennoitavit tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 0.7 0,7 0.6
Luokka G: lnkennéitavat tilat,

30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma I:I!EﬂtSD SFS-EN 1991-1-3)*' kun
5 =275 kN/m™ 0.7 0.4 0.2
s 22,75 kN/m® 0,7 0,5 0.2
Jadkuorma **' 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 02 0]
1-4)
Rakennusten sisdinen lampétila (el tulipalossa) 0.6 0.5 0

(katso SFS-EN 1991-1-5)

*! Ulkotasoilla ja parvekkeilla yg = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessi.

Huom: Mikili rakennuksessa on en kuormaluokkia, joita e1 voi erotella omiin selviin
rvhmiuinsé, kiytetddn yearvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.

*#) |_jsitty Suomen kansalliseen liitteeseen.
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4.7 Liitokset

Terasosien liitosten suunnitteluperiaatteet késitellddn standardissa EN 1993-1-8. Zeta-
ja Aero-portaissa litokset ovat joko ruuvi- tai hitsattuja liitoksia.

Yleisend vaatimuksena liitosten suunnittelussa on, ettd kaikki liitokset suunnitellaan
siten, ettd niiden kestavyyden mitoitusarvo tayttaa kaikki standardien EN 1993-1-8 ja
EN 1993-1-1 mukaiset perusvaatimukset. Eri tyyppisille litoksille sovelletaan lasken-
nassa erilaisia osavarmuuslukuja, jotka on esitetty taulukossa 7. (4, s. 19.)

Taulukko 7.  Liitosten osavarmuusluvut (4, s. 19).

Rakenncosien ja poikkileikkausten kestivyys “nio - P and e ks, EN 1993-1-1

Ruunvien kestivyys

Nuttien kestavyys

Niveltappien kestivyys Shaz

Hitsien kestivyys

Reunapuristuskestivyys

Liukurmskestavyys
- murtorajatilassa (knnnitysluokka C) i

- Iéiyttorajatilassa (kanmitysluokka B) E"'-\H
Injeklioruuvin reunapurisiuskestivyys e
Rakenneputkien lintosten kestivyys nistikossa s
Niveltappien kestivyys kityttormatlassa g s

Ruuvien esyjdnnitys pate)

Betonin kestavyys 7 ks, EN 1992

Huom. Osavarmuuslukujen v, arvolt voidaan esittda kansallisessa liitteessa, Suositeltavat arvot ovat
faz= L2530 = 1250 s = L1 Y= LO; s = LK Vs = LOL = 1,1

Lisaksi maéaritellaan, ettd liitoksiin murtorajatilassa vaikuttavat voimat ja momentit las-
ketaan standardin EN 1993-1-1 periaatteiden mukaisesti ja liitosten kestavyys maaritel-
l&&n sen peruskomponenttien kestavyyksien perusteella. (4, s. 19.)

Ruuviliitoksen maarittaminen aloitetaan sovellettavan kiinnitysluokan valinnasta. Luok-
kaa maaritettdessa tulee ensin selvittdd, millaisia voimia liitokseen kohdistuu. Kiinnitys-

luokat taulukossa 8. Luokat on jaettu kiinnityksen tyypin mukaan. Leikkausvoiman rasit-
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tamat liitokset on jaettu luokkiin A, B ja C ja vetovoiman rasittamat liitokset vastaavasti

luokkiin D ja E.

Taulukko 8. Liitosten kiinnitysluokat (4, s. 23).

Luokka Ehlo Huomautuksia

Leikkausvoiman rasittamat kiinnitykset

A Fow = Fopg Esijinnitystd ei vaadita,
Reunapuristustyyppinen kiinnitys | Fopy = Fura Kaikki lnjuusluekat 4.6...10.9.
N Esijiinniletyvt lujuusluokkien 2.8 o 10,9
B FuRasei™ Fonicer l'ull]\fil ) !
Kiyttorajatilassa linkumisen Fipg Fipra Ca e '
) . ) . - - Linkumiskestivyys  kiyllorajatilassa, ks,
kestava knnnitys Fow = Flpag a0 i .
3.9
Esijannitetyt lujuuslookkien 8.8 ta 109
C Fopg = Fona ruuvit,
Murtorajatilassa hukumisen Fom = Fipa Linkumiskestivyys  murtorajatilassa, ks,
kestiiva kinnitys Fopg = Noctvd LS
Noara ks, 3.4 1(1c).
Vetovoiman rasittamat kiinnitykset
. Esijéannitysti el vaadita.
[ Fug = F St
EsiAnmitmatsn ru P.l'u = H1 R Kaikki lujuusluekat 4.6...10.9.
3L ittamatc 4 3 ‘
J tea = Sk B,y ks. taulukko 3.4.
E Fipg = Fing Esijannitetyt lujuusluokkien 3.8 tai 10.9
Estjinnitetty ruuvi Figa = Bna ruuvit. By ra. ks, tauluklko 3.4,

Velovoiman nutoitusarvoon I gy lasketaan mukaan vipuvaikutus, ks, 3,11, Ruuvit, joihin kohdistuu seki
leikkaus- ettd vetovoima tarkistetaan lisiiksi taulukon 3.4 mukaiselle yhteisvaikutukselle,

Vetovoiman ja leikkausvoiman yhdessa rasittamissa liitoksissa mitoitus tehdaan lisaksi

seuraavan kaavan mukaan:

F F
v,Ed + t,Ed S 1,0 (9)
Fv,Rd 1’4F;,Rd

missa

F, , on ruuvin leikkausvoiman mitoitusarvo murtorajatilassa ruuvia kohti,
F, p, on ruuvin leikkauskestavyyden mitoitusarvo ruuvia kohti,

F, ., on vetovoiman mitoitusarvo murtorajatilassa ruuvia kohti ja

F, x, on ruuvin vetokestavyyden mitoitusarvo ruuvia kohti.

Zeta- ja Aero-portaissa kaytettavat ruuvikiinnitykset mitoitetaan kiinnitysluokan C mu-

kaan leikkausvoiman rasittamissa liitoksissa ja luokan E mukaan vetovoiman rasitta-
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missa liitoksissa. Taulukosta 8 nahdaan, mita arvoja verrataan mihinkin. Sovellettavat

kaavat saadaan standardista EN 1993-1-8. (4, s. 23 - 34;9,s.2))

Leikkausvoiman rasittamat liitokset:

F —kSL’uFP’C (10)

s,Rd
M3

missé

F, r, on liukumiskestavyyden mitoitusarvo murtorajatilassa ruuvia kohti,

k. valitaan taulukosta 3.6, standardista EN 1993-1-8, t4ssa tydssa aina 1,0
n on kitkapintojen lukumaara,
M on kitkakerroin, kaytetdén tassa tydssa arvoa 0,2.
F,.=0]f,A, (11)
missa

f,, on ruuvin vetomurtolujuus,
A, on ruuvin jannityspoikkipinta-ala.
Jos kiinnitysta rasittaa leikkausvoiman lisaksi vetovoima niin kdytetdan:

knu(F .—08F
F o =— al y o) (12)
M3
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Reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo ruuvia kohti:

_ka,f,dt
Vo

Fh,Rd
missa
k, on 2,5 tdman tyon liitoksissa,
a, on1,0,
f, on materiaalin vetomurtolujuus,
d on ruuvin nimellishalkaisija ja

t on levyn paksuus.

Nettopoikkileikkauksen vetokestéavyyden mitoitusarvo kiinnittimen reikien kohdalla:

A
Nnet,Rd = ne[fy (1 4)

Vo

missé

A,.. on poikkileikkauksen nettopinta-ala,
f, on materiaalin myotoraja ja

Yuo On poikkileikkauskestavyyden osavarmuusluku, tassa tapauksessa =1,0.

Vetovoiman rasittamat liitokset:

k. f A
F,M :% (15)
V2

missé

F, , on ruuvin vetokestavyys ja

k, on 0,9 tai uppokantaisille ruuveille 0,63.
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Ruuvin lavistymiskestavyys:

0,6, ¢t f,
Bp,Rd =——"— (16)
Vuo

missé

d, on ruuvin kannan etaisimpien pisteiden ja avainvalin keskiarvo tai mutterin etéisim-

pien pisteiden ja avainvalin keskiarvo ja

¢, on ruuvin alla olevan levyn paksuus.

(4,s.23 - 34.)

Hitsausliitosten lujuuden maaritys tehddén niin ik&dan standardin EN 1993-1-8 mukaan.

Standardi maéarittelee, etta sitd sovelletaan aineenpaksuuden ollessa vahintdan 4 mm.

Zeta- ja Aero-portaissa kaikki hitsit ovat kylkipienahitseja. Niiden mitoitus voidaan teh-
da joko komponenttimenetelmalla tai yksinkertaistetulla menetelmélla. Komponentti-
menetelmassa hitsin yksikkdpituuden siirtdmat voimat jaetaan sen pituussuuntaisen
akselin suhteen yhdensuuntaisiin ja sitd vastaan kohtisuoriin komponentteihin, seka
hitsin laskentapinnan suuntaisiin ja sité vastaan kohtisuorassa oleviin komponentteihin.
(4,s.45)

Tassa tyéssa kaytetylla yksinkertaistetulla menetelmalla taas hitsin kestavyys voidaan
olettaa riittavaksi, jos hitsin jokaisessa pisteessa sen pituudella hitsiin kohdistuva kaik-
kien voimien resultantti yksikkdpituutta kohti tayttaa ehdon:

F

w,Ed

S Fw,Rd (7)

missé

F, z, on hitsin pituusyksikk6a kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo,

w

F, z« ON hitsin kestavyyden mitoitusarvo pituusyksikkoa kohti.

w



Talldin riippumatta hitsin laskentapoikkipinnan suunnasta hitsin kestavyyden mitoi-

tusarvo pituusyksikkda kohti saadaan:
Fw,Rd = fvw,d a
missa

fw.q ON hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo ja

a on hitsin a-mitta.

_fAB
e BV

missa

B, on korrelaatiokerroin, joka saadaan taulukosta 9 ja

f,, on heikomman liitettdvén osan vetomurtolujuuden nimellisarvo.

(4, s. 45 - 48.)

Taulukko 9.  Korrelaatiokertoimen maaritys (4, s. 45 - 48).

(18)
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Standardi ja terislaji

Korrelaatiokerroin fiy

EN 10025 EN 10210 EN 10219
§ 13 §235H § 235 1 0.8
§ 235 W o &30 X 3 233 .
8275 S S275H N
8 275 N/NL § 775 NH/NLH § 275 NH/NLH 0.85
§ 275 M/ML S 5 275 MH/MLH
S 355 .
e NN es § 355 H
§ 335 NINL S aa it $ 355 NH/NLH 0.9
5 355 M/ML § 355 NH/NLH < 355 MH/MLH
S 355 W § 355 MH/ML
S 420 N/NL 20 MH/N
S 120 M/ML S 420 MH/MLH 1.0
S 460 N/NL } .
S 460 M/ML § 460 NH/NLH é’::(‘}’ ,\'\]:i}:;i?l 1.0
5 460 Q/QL/QLI ] '
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4.8 FEM-mallinnus

FEM-mallinnusta kaytettiin osana tata tyéta tarkasteltaessa eréité hitsattavia liitoksia
sekd esimerkkiportaan rungon kayttaytymista rasituksen alla. Eurokoodeissa terasosi-
en yhteydessa sovellettavat maaraykset FEM-mallinnuksesta 16ytyvat osan EN1993-1-
5 liitteesta C.

Liitteessa@ mainitaan, ettd FEM-mallien ja elementtiverkon valinnan tulee vastata tulos-
ten tarkkuusvaatimuksia ja epaselvissa tapauksissa elementtiverkon ja kaytetyn FEM-
mallin laajuuden soveltuvuus tulee todentaa herkkyystarkasteluilla kayttaen perakkaisia
tarkennuksia. Samaisen eurokoodin mukaan FEM-mallinnus voidaan tehda joko ra-
kenneosalle kokonaisuudessaan tai vaihtoehtoisesti osarakenteelle. Lisdksi mainitaan,
ettd tukien reunaehtojen, rajapintojen ja kuorman siirtdmistd koskevat yksityiskohdat
valitaan siten, ettd saavutetaan realistisia tai varmalla puolella olevia tuloksia. Kohdan
C.4 mukaan paésaantdonad voidaan pitda, ettd dokumentointi tulee suorittaa niin, etta
elementtiverkko, kuormitus, reunaehdot sekd muut 1&htétiedot ja tulokset voidaan tuot-

taa uudelleen ja tarkistaa tarvittaessa kolmannen osapuolen toimesta. (5, s. 49.)

Kaytettyihin rakenteisiin kohdistuviin kuormiin tulee sisallyttda kyseeseen tulevat kuor-
mien osavarmuusluvut ja kuormien yhdistelykertoimet. (5, s. 49.)



26

5 Portaiden staattinen malli

Standardissa EN 1993-1-1 kappaleessa 5.1.1 maéaritelladn rakenteen mallinnuksen ja
analyysin periaatteet kolmella kohdalla:

. Analyysin tulee perustua rakennemalleihin jotka ovat tarkoituksenmukai-
sia tarkasteltavassa rajatilassa.

o Rakennemallin ja laskelmien perusoletusten tulee kuvata rakenteellista
kayttaytymista kyseeseen tulevassa rajatilassa riittavalla tarkkuudella ja
kuvata poikkileikkausten, sauvojen, liitosten ja tukien odotettavissa olevaa
kayttaytymista.

o Suunnitteluoletusten tulee olla johdonmukaisia kaytetyn analyysimene-
telman kanssa.

Seuraavassa kohdassa maaritellaan viela litosten mallinnusta koskevista periaatteista,
ettd liitosten kayttaytymisen vaikutukset rakenteen sisdisten voimien ja momenttien
jakaantumiseen ja rakenteen kokonaismuodonmuutoksiin voidaan yleensa jattaa otta-

matta huomioon. Poikkeuksena, mikali nama vaikutukset ovat merkittavia. (3, s. 29.)

Edelld mainitut periaatteet siis maarittelevat myds terasrunkoisten portaiden analysoin-
tiin kaytettyjen mallien valintaa. Zeta Design on teettanyt aikaisemmin Zeta-portaistaan
rakentamismaarayskokoelman vaatimusten mukaiset lujuuslaskelmat Pohjanmaan
insinddritoimistolla. Naihin laskelmiin, ja tehtyyn tutkimukseen perustuen, tassa tyéssa
paadyttiin kayttdmaan rakenteen muodonmuutosten tarkasteluun kuvan 5 mukaista
staattista mallia, jossa laskenta suoritetaan vaakaprojektiona molemmista paistaan
tuetulle palkkirakenteelle.

Zeta-portaiden osalta lapikaytavissa esimerkkilaskelmissa kaytetddn myds kuvan 6
mukaista mallia osana profiilien jatkoliitoksiin kohdistuvien voimien tarkastelua ja selvit-

tamista.
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Ay By

'y
v

Kuva 5. Muodonmuutosten tarkasteluun kaytetty staattinen malli.

lak |

« BX

Kuva 6. Toinen vaihtoehto portaiden staattiselle mallille.

Reisiprofiileja késitellddn molemmissa Zeta- ja Aero-portaissa yhtendisind kokonai-
suuksina, huolimatta siitd, ettd molemmissa on todellisuudessa jatkoliitoksia. Tama on
mahdollista eurokoodien maaraysten mukaan, koska jatkoliitokset molemmissa ovat
jaykkia liitoksia eivatka nain ollen vaikuta merkittavasti koko reisiprofiilin jaykkyyteen.
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Taman toteaminen kuitenkin vaatii todistamaan liitosten jaykkyyden, mikd on tehty

osana tata tydta molempien porrasmallien osalta.

Voimien laskenta kuvan 5 staattisen mallin mukaan:

1
A, =B, =_Lg, (20)

Ratkaistaan sisdiset rasitukset. Tasaisesti kuormitetulla palkilla leikkausvoima palkin

puolivalissa on 0. Taivutusmomentti:

1
Mmax :ngqk (21)

Taman sisdisen taivutusmomentin avulla saadaan ratkaistua terdksiseen reisiprofiiliin
syntyva maksimijannitys. Taivutusmomentista aiheutuva jannitys on suurimmillaan jan-
nevalin L puolivélissad, poikkileikkauksen yla- ja alapinnoilla. Kayttdrajatilan tarkastelua
varten saadaan nyt taipuma yhdelle reisilankulle kaavasta:

5q,L'
fmax = qk
384FEI

missa

q, on yhteen reisilankkuun kohdistuva kokonaisrasitus pituusyksikkdé kohti,
L on portaiden jannevali,

E on reisiprofiilin materiaalin kimmokerroin ja

I on reisiprofiilin poikkileikkauksen jayhyysmomentti.

(13, s. 547.)
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6 Zeta-portaiden laskelmat

6.1 Laskettavien tilanteiden rajaus

Portaiden rakenteen analysointi voidaan jakaa kolmeen tasoon.

Ensimmaisena tasona voidaan pitda porraskokonaisuuden kiinnittymista ymparistéon-
sd. Talla tarkoitetaan valmiisiin asennettuihin portaisiin kohdistuvien tukireaktioiden

selvittdmista ja ndiden avulla kiinnitysten mitoittamista riittaviksi.

Toisena voidaan pitdéa koko portaiden siséisen kestavyyden tarkastelua. Talléin tarkas-
tellaan nimenomaan kokonaisuutta. Tama tarkoittaa Zeta-portaissa rungon kantavan

terédsrakenteen kestavyyden analyysia.

Kolmantena tasona voidaan pitda portaiden yksittéisten osien kestavyyksien tarkaste-
lua. Koska kokonaisuus koostuu erilaisista osista, tulee jokaisen osan kestavyys kéayt-
tétarkoitukseensa nahden myo6s tarkastella erikseen. Naitd tarkasteltavia osia ovat
esimerkiksi askelmat, askelmakannakkeet, lasikaide ja ndiden keskinaiset liitokset.

Luvussa 3 esitetyistd syista johtuen on téssa tydssa keskitytty tarkastelemaan Zeta-
portaiden osalta rungon terdsrakenteiden ominaisuuksia. Reisiprofiilit ovat portaiden
kestavyyden kannalta tarkein rakenne. Askelmat ovat kiinni askelmakannakkeissa ruu-
vilitoksilla ja askelmakannakkeet puolestaan reisiprofiileihin hitsattuina. Reisiprofiilit
eivat ole yleensa yhdesta kappaleesta, vaan ne kootaan asennuksen yhteydessa use-
ammasta osasta jatkoliitoksilla, jotka on toteutettu hitsaus- ja ruuviliitoksilla. Askelma-
lankkujen sisdisen kestavyyden osoittamista ei tehda osana tata tyéta. Mydéskin lasikai-
teiden kestavyyteen ja portaiden ymparistéon kiinnittymiseen liittyvat tarkastelut on
rajattu taméan tyén ulkopuolelle.

Aikaisemmin todetun eurokoodin mé&éritelman mukaan terésrakenteiden jaykkia liitok-
sia ei tarvitse huomioida tarkasteltaessa koko rakenteen siirtymia, jos naiden liitosten
aiheuttamat muodonmuutokset eivat ole merkittavia. Zeta-portaan jatkoliitokset on
suunniteltu niin, ettd ne toimivat mahdollisimman jaykkina. Jatkoliitosten hitsien kestéa-
vyytta on tarkasteltu esimerkkiportaassa seka FEM-mallinnuksella ettd kasin laskemal-

la.
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Zeta-portaiden askelmakannakkeiden hitsaukset on mitoitettu EN 1993-1-8 standardis-

sa maaéritellyn yksinkertaistetun menetelman perusteella.

Tassa kasitelladn esimerkkilaskelmissa suoraa Zeta-porrasta. Sen jannevali on 3805
mm, askelmaleveys 900 mm, nousu 180 mm ja etenemd 250 mm. Askelmat ovat puu-
ta. Suora porras on reisiprofiilien jaykkyyden ja kestédvyyden kannalta aina haastavin
vaihtoehto eri porrastyypeista, koska siind jannevéli on tyypillisesti pisin. L- ja U-
malliset Zeta-portaat kasitelldén laskennallisesti kahtena I-portaana kuvien 7 ja 8 mu-
kaisesti. Talloin jannevali ja& yleensa selkeasti lyhemmaksi kuin suorassa portaassa.

L Alasyoksyn jannevali |
[ o
(O ) N N 5 NS O B | G | G
Paadyssa
j tukeya_sti" ’
i ymparistéon
tuettu profiili

1] oo o oDl o qf df i o]
T [ F JF JELUF UF UE 0 veosen

kiinnitys
]
L [ oft qie ol o fie

Ylasyoksyn jannevali

A
Y

Kuva 7. Zeta U-portaiden runkorakenne.
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Ylasyoksyn jannevali

A
. Y

Kiinnitys

mpaéaristdon

T qp qp oOp 4 [t Valnacta
Ylakiinnitys
vélipohjaan
otsapintaan

g o ol ol o @7 I 1

N Y N O

Alasyoksyn jannewvali

Kiinnitys Iattiaan\

Kuva 8. Zeta L-portaiden runkorakenne.

6.2 Rungon laskelmat

Zeta-portaiden runko on zeta-muotoon leikattua 20 mm paksua ja 130 mm korkeaa
kuumavalssattua S355-terasti. Materiaalin tiheytena laskuissa on kaytetty 7800 kg/m®
ja kimmokertoimena E = 210 GPa. Jotta rungon lujuus STR-murtorajatilassa on mah-
dollista laskea, taytyy ensin selvittdd maaraava kuormitustilanne. Kaytetadn kuvan 5

mukaista staattista mallia.

Kuormien laskeminen aloitetaan omapainon laskemisesta. Tavoitteena on tarkastella
yhdelle reisiprofiilille kohdistuvaa kuormitusta. Yhden reisiprofiilin terdsrungon omapai-
no saadaan suoraan mallista. Jotta tata pystytdan kayttdmaan hyvaksi laskennassa,

tulee se muuntaa kuormaksi/metri. Saadaan, etta

G, =0,23kN/m (23)
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Molemmat reisiprofiilit yndessa painavat siis:

G, =2G, =0,45kN/m (24)

rtot

Reisiprofiilien liséksi tulee selvittdd askelmien, lasikaiteiden seké erilaisten hitsattujen
askelmakannakkeiden ja liitososien paino (pienosat). Myés ndméa saadaan suoraan
mallista kertomalla tilavuudet niitd vastaavilla materiaalitineyksilla ja jakamalla se
kuormaksi metria kohti.

Askelmat:

G, =0,28 kN/m (25)
Lasikaiteet:

G, =0,72kN/m (26)
Pienosat:

G, =0,13kN/m (27)
Yhteensé saadaan siis:

G,=G,, +G,+G +G, =158 kN/m (28)

Omapainon lisaksi taytyy ottaa huomioon eurokoodien maaradma hyoétykuorma. Taulu-
kon 2 mukaan tdméa on Suomessa gx = 2,0 kN/m?. Tdm4 jaetaan portaan kokonaisle-
veydelld, jolloin saadaan sovellettava kuorma per metri. Tassa esimerkkiportaan tapa-
uksessa se on:

0. =q,/09m=18 kN/m (29)
k k

Taman jalkeen voidaan yhdistdd kuormat yhtélén 6 avulla murtorajatilan tarkastelua

varten. Edustavaksi arvoksi saadaan:

E, =115K,,G, +15K,,0, =452kN/m (30)

Saatu tulos jaetaan kahdella, jolloin saadaan yhteen reisiprofiiliin kohdistuva arvo:

q, =E,/2=226kN/m (31)
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Jotta noudatetaan eurokoodien maéarayksia, tulee tarkastella myds yhtalén 7 mukaan
saatavaa edustavaa arvoa, ja verrata sitd edella laskettuun arvoon. Naistd suurempaa

kaytetdan. Yhtalén 7 mukaan saadaan:
E, =135K,,G, =2,13kN/m (32)

Havaitaan, ettd yhtalén 30 kaavasta saatu arvo on selvasti suurempi. Lujuuden vertai-
luarvon selvittdmiseksi tarvitaan viela taivutusvastus ja profiilin sisdiset voimat kriitti-
simmassa pisteessa. Kriittisin piste on tassa tapauksessa profiilin puolivélissa, alapin-
nalla, jossa vetojannitys on suurin. Jannityksen tarkastelu suoritetaan kaavan 6 mu-
kaan. Tassa tilanteessa reisiprofiilissa vaikuttaa vain vetokannitysta, joten kaava supis-
tuu alkuperaisesta.

Taivutusvastus:

W= I 56333 mm’ (33)

Q

missé

e = reunaetaisyys.

Taivutusmomentti kriittisessa pisteessa:

M, = 1L2qk =4,09 kNm (34)

max

Vetojannitys:

M
= mx — 72 55 MPa (35)
w

Jannitysvertailu kaavan 5 mukaan:

2
(Mj —020<1 (36)

355 Mpa/1,0

Nahdaan, etta tulos on selvasti alle 1 ja néin ollen profiili kestaa hyvin murtumatta.

Kéayttorajatilassa tarkastellaan profiiliin taipumaa normaalihkoa kayttétilannetta vastaa-

van kuorman alla. Kuormien yhdistely suoritetaan kaavan 8 mukaan:

E, =G, +y,0, =158 kN/m+0,5-1,8 kN/m = 2,48 kN/m (37)
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Jaetaan saatu arvo kahdella, jotta saadaan yhdelle reisiprofiilille kohdistuva kuorma:
q, =E,/2=124kN/m (38)

Ratkaistaan kimmokertoimen ja jayhyysmomentin avulla kimmoteorian mukainen tai-

puma molemmista paistaan tuetulle palkille:

B 5¢.L _5:1,24kN/m- (3,805 m)*

Soax = = o= 4,4 mm (39)
384E1 384*210 GPa-3661667 mm
Sallittu arvo taipumalle kayttérajatilassa olisi:
L/400=3805/400=9,5 mm (40)

Taipuma on siis selkeasti hyvaksyttavissa rajoissa.

6.3 Liitokset

Zeta-portaissa kaytettavia askelmakannakkeita on 5 eri tyyppia. Naita kaytetdan hie-
man eri tilanteissa. Yhteistd jokaiselle on, ettd ne hitsataan aina kylkipienahitseilld te-
rasrunkoon. Kuten kuvasta 9 nékyy, ovat kannakkeet H1, H2, H3, H4 ja H7 toiminnalli-
suudeltaan kaytanndssa samanlaiset. Suurimpana erona on kannakkeen reisiprofiilia
vasten tulevan hitsattavan sivun pituus. Hitsi tulee aina kannakkeen alapuolelle, poislu-
kien H7, jossa hitsi tulee kannakkeen sivuille. Lisédksi H3 ja H4 kannakkeita kaytetaan
normaalisti vain rungon jatkoliitoksien yhteydessa. H7-kannakkeita kdytetdan sateittais-
ten kulma-askelmien alapuolella. Hitsind kaytetddn normaalisti 5 mm:n a-mittaista kyl-
kipienahitsia.
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Kuva 9. Zeta-portaan hitsattavat askelmakannakkeet.

Tarkastellaan murtorajatilan tapausta. Kriittisin rasitustilanne mille tahansa askelma-
kannakkeelle on kuvan 10 mukainen tilanne. Siind askelman pintaan, aivan reunassa
askelmakannakkeen ylapuolella vaikuttaa Qx = 2 kN suuruinen alaspain suuntautunut
pistemainen kuorma. Laskennan yksinkertaistamiseksi tdssé askelmaa ja laseja tarkas-
tellaan yhtenadisena kokonaisuutena ja reisiprofiileja tarkastellaan jaykkind kappaleina.
Tama on perusteltua Zeta-portaan kokonaisrakenteesta johtuen. Sellaista rasitustilan-
netta, jossa profiili paasisi vaadntymaan pituusakselinsa ympari, ei kdytdnndéssa paase
syntymaén, koska jokainen askelmakannakkeen ja askelman yhdistelm& toimii taso-
jaykisteena reisiprofiilien valilla. Askelmaan vaikuttavat kuormat siirtyvat suoraan leik-
kausvoimiksi askelmakannakkeen hitseihin. Kuormien suuruuksien laskemiseen on

kaytetty murtorajatilan osavarmuuskertoimia.
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Kuva 10. Laskentaa varten yksinkertaistettu Zeta-portaan askelman poikkileikkaus.
Sovelletaan aiemmin Iapi kdytya yksinkertaistettua hitsin mitoitusmenetelmaa.
3 510 N/mm’-+/3
foa =L A3 mm’ V3 ) 173 N ()
B 0.9-1,25
F, pa = fona - @=26173 N/mm?® -5 mm =1308,66 N/mm (5)

Kuvan 10 staattisen mallin tasapainoyhtaléistéd saadaan, ettd suurin mahdollinen hitsiin
kohdistuva leikkausvoima on 3,1 kN. Taman liséksi Zeta-portaiden kiristystavasta joh-

tuen huomioidaan samaan aikaan mahdollisesti vaikuttava vaakasuuntaan kohdistuva
vetovoima, jonka suuruudeksi arvioidaan téassé 3 kN. Yhdistetdén voimat ja saadaan

resultantiksi F = 4,25 kN, joka jaetaan hitsin pituudella:

Fw,Ed =

l
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Koska nahdaéan, etta hitsien pituus on maaraava tekija arvon maarittamisessa, riittaa,
ettd lasketaan vertailuarvo F, gyvain niille kannakkeille, joissa hitsin pituus on lyhin.
Lyhimmat hitsin pituudet ovat kannakkeissa H7. Sen molemmilla puolilla on 30 mm:n

pienahitsit, eli kantavien hitsien pituudeksi tulee yhteensad 60 mm:

_F _4250N

= =70,7 N/mm 42
“E 1 60 mm 42)

Nahdaan, ettd saatu voiman mitoitusarvo F, ., on selkeésti pienempi kuin kestavyy-

den mitoitusarvo F, ., . Hitsi siis kestaa siihen kohdistuvat rasitukset ongelmitta.

Jatkoliitosten tarkastelu murtorajatilassa on monimutkaisempaa ja vaatii kaytetyltéd mal-
lilta jonkin verran yksinkertaistamista. Jatkoliitoksessa reisiprofiilien péihin hitsatut lai-
pat on yhdistetty kolmella M12 ruuvilla toisiinsa. Tulee siis tarkastella seka ruuvien kes-
tavyytta, ettd hitsien kykya kantaa niille kohdistuvat rasitukset. Jatkoliitoksen kohdalta
reisiprofiili paasee taipumaan vain pituussuunnassa (z-akselin ympari), koska askelmat

toimivat reisiprofiilien valissé tasojaykisteina.

Tarkastelu suoritettiin sek& kasin laskentana, ettd FEM-mallinnuksena Abaqus-
ohjelmistolla. Kasin laskennassa ratkaistiin ensin esimerkkiportaan reisiprofiilin ja sen
osien vapaakappalekuvien avulla liitoksiin kohdistuvat voimat. Koko portaan vapaa-
kappalekuva kuvassa 11. Osien vapaakappalekuvat I16ytyvat liitteesta 2. Ylemman jat-
koliitoksen ruuveihin kohdistui suurin kuorma. Voimiksi saatiin £, =24,5kN ja E, =2,5
kN. Kéaytetdan naiden voimien resultanttia kuormana ruuviliitoksen ja hitsien kestavyy-

den tarkasteluun.
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Profiili A2
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Kuva 11. Esimerkkiportaan koko rakenteen VKK.

Kuva 12. Jatkoliitoksen hitsit mallinnettuina FEM-mallinnusta varten.

38
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Jatkoliitoksen hitsit ovat kuvan 12 mukaisia. Jatkolaippa on hitsattu reisiprofiiliin 44 mm
pitkalla pystysuuntaisella pienahitsilla. Taman lisdksi askelmakannake on hitsattu kiinni
seka jatkolaippaan, etté reisiprofiilin koko matkalta. Hitsien a-mitta on vahintdan 5 mm.
Laskennan yksinkertaistamiseksi oletetaan, ettd jatkoliitokseen kohdistuvat rasitukset
kohdistuvat vain jatkolaipan ja reisiprofiilin véliselle hitsille, ja tarkastellaan tdmé&n poh-
jalta yksinkertaistetulla menetelmalld hitsin kestavyytta:

_ fA3 510 N/mm* 43

Sowa = =261,73 N/mm’ (43)
5 B 0.9-1,25
Fora = fowa a=26173 N/mm” -5 mm = 1308,66 N/mm (44)
N
o Ed =£=w=559 N/mm (45)
’ ) 44 mm

Taman tarkastelun mukaan hitsi kestaa, ja riittdd kantamaan siihen kohdistuvat kuor-

mat.

Ruuvilitokseen kohdistuu seka leikkaus- ettd vetovoimaa. Selvitetaén siis liitoksen kes-
tavyys naiden yhdistelmé&na murtorajatilassa. Koska kiinnityksessa vaikuttaa seka leik-
kausta, etté vetoa, taytyy ensin selvittda vertailuarvot sekéa leikkausvoiman etté veto-

voiman rasittamille kiinnityksille erikseen. Selvitettdvat muuttujat saadaan taulukosta 8.
Merkitaan, ettd F, eq = 2,5 kKN ja F; g4 = 24,5 kKN. Kaytetaan esijannitettyja ruuveja, joten

laskentaa varten valitaan luokat C ja E.

o, f,A  0,6-640 N/mm”® - 84,3 mm”’

F, =259kN 46
v,Rd ]/M2 1’25 ( )
F,.=07f,A =0,7-640 N/mm® -84,3 mm* = 37,77 kN (47)
knu(F .—08F 1. —_08.
. U(F, wea) 11 0,2(37,77 kN -0,8- 24,5 kN) _201KN  (48)
’ Yurs 1,25
dt 1. 2. .
F,. = ka,f, _ 2,5-1-510 N/mm” -12 mm-10 mm ~122.4 kN (49)
’ Vo 1,25
A f 2, 2
N - wefy _ 320 mm? -355 N/mm 1136 KN (50)

net,Rd
Yo 1,0
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_kyf,A, 09-640 N/mm® -84,3

F . = =389 kN o1
e Vv 1,25 e
0.6rd,t,f, 06 -7-19,4-10-510 N/mm?
o = plo 007 194:10-SI0Nmm” _ 5 (52)
’ Yoo 1,25
Liséksi taytyy tarkastella yhtalén 9 mukaan:
F F
ved o TiEd 2,5kN 24,5 kN =0,54<1,0 (53)

= +
F,o LAF, 259kN 14-389kN

Verrataan saatuja tuloksia taulukon 8 mukaisesti ruuvin leikkausvoiman mitoitusarvoon

F, ;, ja leikkauskestavyyden mitoitusarvoon F, ., . Huomataan, etta kaikki vaaditut
ehdot tayttyvat eli kiinnitys kestdd. Tama laskenta on tehty kiinnitykselle jossa kaikki
kuorma kohdistuisi yhdelle M12 ruuville. Todellisuudessa ruuveja on 3 kpl, joten var-
muus on varmasti riittdva. Porrasprofiilien jatkoliitos on hyvin kriittinen rakenne, joka

halutaan mitoittaa selkeé&sti varman paélle.

Jatkoliitosten tarkastelua suoritettiin myés FEM-mallinnuksen avulla. Tatéa varten luotiin
CATIA:lla ensin jonkin verran yksinkertaistettu 3D-malli esimerkkiportaasta. Portaan
jokainen profiili A1, A2 ja A3 mallinnettiin omina osinaan niin, etta paatyihin mallinnet-
tiin jatkoliitoksen laipat ja askelmakannakkeet hitseineen. Taman jalkeen osat siirrettiin
Abaqukseen, jossa niista luotiin kuvan 13 mukainen kokoonpano. Ruuveja ei mallinnet-
tu, vaan osat liitettiin toisiinsa ruuvikiinnitysten kohdista TIE-toiminnolla. Tarkoitus ei
ollut tarkastella ruuveihin kohdistuvia voimia, vaan nimenomaan hitseihin syntyvia jan-
nityksia. Tarkempi selvitys kaytetyistd elementeistd, kuormista ja reunaehdoista 16ytyy

litteesta 3.
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Kuva 13. Kokoonpano Abaquksessa.

Von Mises -vertailujannityksen jakauma koko rakenteelle tuli kuvan 14 mukaiseksi.
Reunaehdoista ja joistakin mallinnuksessa tehdyista yksinkertaistuksista esimerkiksi
pyoristysten osalta johtui, ettd yla- ja alakiinnityksessa tiettyihin pisteisiin syntyi epéa-
realistisen suuri jannityspiikki. Yl&- ja alakiinnityksen reunaehtojen vaikutus koko raken-
teeseen on kuitenkin hyvin l&ahelld todellista tilannetta, joten porrasprofiilin osiin, erityi-
sesti jatkoliitosten hitseihin, syntyneitd jannityksia voidaan pitd& suhteellisen tarkkoina.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+6.7512+403
+1.500e+02
+1.375e+02
+1.250e+02
+1.125e+02
+1.000e+02
+8.7542+01
+7.505e+01
+6.2560+01
+5.007e+01
+3.757e+01
+2.508e+01
+1.259e+01
+1.000e-01
+3.687e-12

Kuva 14. Esimerkkiportaan koko rakenteen vertailujannitykset.

Alemman liitoksen jannitykset kuvassa 15. Suurimmat arvot ovat oletuksia vastaavasti
aivan jatkolaipan alareunan alapuolella. Alemmassa jatkoliitoksessa suurimmaksi janni-
tykseksi saadaan 108 MPa. Vastaavasti ylemman liitoksen jannitykset ovat kuvassa
16. N&hdaan, ettd jannitykset jakaantuvat hyvin samalla tavalla molemmissa liitoksissa.
Arvot ovat myds lahelld toisiaan. Ylemmassa liitoksessa maksimiarvo on 75 MPa. Ka-
sin laskemalla vastaavaksi arvoksi saadaan noin 110 MPa.



43

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.751e+03
+1.500e+02
+1.375e+02
+1.250e+02
+1.125e+02
+1.0002+02
+8.754e+01
+7.505e+01
+6.256e+01
+5.007e+01
+3.757e+01
+2.508=+01
+1.25%+01
+1.000e-01
+3.687e-12

Kuva 15. Alemman jatkoliitoksen vertailujannitykset

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.7512403
+1.500e+02
+1.3752+402
+1.250=402
+1.1252+402
+1.000=402
+8.754e+01
+7.5052401
+6.256e+401
+5.007e+01
+3.757=2+01
+2.508e+01
+1.259e401
+1.000=e-01
+3.687e-12

Kuva 16. Ylemman jatkoliitoksen vertailujannitykset.

Tulokset ovat samansuuntaisia. Késin laskennassa kaytettavan kaavan pitéisi antaa
aina varmalla puolella olevia arvoja. Lisaksi kasin laskennassa kaikki kuorma oli mitoi-
tettu yhdelle hitsille. Epatarkkuutta FEM-malliin syntyy mm. kaytettyjen elementtien
suhteellisen suuresta koosta johtuen.
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Vertailun vuoksi tehtiin myés toinen FEM-malli suuremman jannevalin portaasta. Tassa
mallissa portaan jannevali oli 5000 mm. Talldin hitseihin syntyneet jannitykset ylittivat
300 MPa, mika ylittad hitsissa sallitun jannityksen (kuva 17). Pitkilla jannevéaleilla olisi

siis k@ytettava toisenlaista ratkaisua jatkoliitoksessa.

S; Mises

(Avg: 75%)
+7.510e+03
+3.500e+02
+3.208e+02
+2.917e+02
+2.625e+02
+2.334e+02
+2.042e+02
+1.750e+02
+1.459e+4+02
+1.167e+02
+8.757e+01
+5.842e+01
+2.926e+01
+1.000e-01
+3.1182-04

Kuva 17. Pitkan jannevélin portaan ylemman jatkoliitoksen hitsien jannitykset.
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7 Aero-portaiden laskelmat

7.1 Laskettavien tilanteiden rajaus

Aero-portaiden suunnittelu on vield kesken, joten tdssa vaiheessa on mahdollista tar-
kastella vain reisiprofiilien ja askelmakannakkeiden kestavyytta ja kayttaytymista. Aero-
portaiden rakenne on laskennallisesti hyvin samankaltainen Zeta-portaiden kanssa.
Mydbs Aerossa askelmakannakkeet ja askelmat toimivat yhdessé tasojaykisteina, esta-
en nain reisiprofiilien vaantymisen pituusakseliensa ympari. Myds Aerossa reisiprofiilit
on tehty useammasta osasta, jotka liitetddn yhteen asennettaessa. Liitos tehdaan limi-
litoksena kuvan 18 mukaan. Siina on tarkoitus kayttda uppokantaisia M8 ruuveja.

limiliitos

liltoksen kohdalla
2x 5mm levya
paallekkain

160mm

= _ 160mm i3
160mm =

Ruuviryhman

painopiste

M8 uppokantaiset ruuvit

Kuva 18. Aero-portaan rungon jatkoliitoksen idea
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Tarkastellaan tdssd esimerkkiportaana suoraa Aero-porrasta, jonka jannevali on 4200
mm, askelmaleveys 900 mm, nousu 178 mm ja etenema 262 mm. Kaytetdan staattise-
na mallina kuvan 5 mukaista vaakatasossa olevaa molemmista paistaan tuettua palk-

kia.

7.2 Rungon laskelmat

Suoritetaan murtorajatilan tarkastelu. Lasketaan ensin Zeta-porrasta vastaavasti oma-

painosta aiheutuva kuormitus:

G, =G, +G,+G, +G, =166 kN/m (6)
Hydtykuorma:

0, =q,/09m=18 kN/m (7)

E, =115K,, G, +15K 0, =4,61kN/m (8)

q. =E,/2=230kN/m (9)

Lasketaan jannitykset ja suoritetaan vertailu:

w =1 2104167 mm’ (10)
e
1,
M_ . =—Lq, =508kNm (11)
M
Oy = Wm = 48,76 MPa (12)

2
(Mj —014<1 (13)

355MPa/1,0

Todetaan, ettd reisiprofiili kestdd hyvin siihen murtorajatilassa kohdistuvat kuormat

murtumatta.
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Suoritetaan kayttdrajatilan tarkastelu:

E, =G, +,0, =166 kN/m+0,5-1,8 kN/m = 2,56 kN/m

q, =E,;/2=128kN/m (14)
5¢.L

=——=19mm 15

S 384EI (19)

L/400=3805/400=10,5 mm (16)

Taipuma on siis alle viidesosa sallitusta.

7.3 Liitokset

Suoritetaan murtorajatilan tarkastelut liitoksille. Askelmakannakkeiden hitsausten kes-
tavyys on muuten samanlainen kuin Zeta-portaassa, mutta askelmakannakkeita on
vain yhta tyyppid, ja sen ei tarvitse kantaa laseista aiheutuvaa rasitusta, eika siihen
kohdistu mitdan reisiprofiilien kiristyksestéd aiheutuvaa vetoa (kuva 19). Koska myds
askelman omapaino on haviavan pieni, voidaan kaytanndsséa tarkastella vain hyoty-
kuormasta askelmakannakkeen hitsaukseen kohdistuvaa leikkausvoimaa. Hitsisauman

pituus 180 mm, a-mitta 5 mm ja hitsiin kohdistuva voima F = 3 kN. Saadaan siis:

3 fu\/g 510 N/mm* A3

= =261,73 N/mm” 17
Fova BV 09-1,25 17
F, pa = fona - @=26173 N/mm® -5 mm =1308,66 N/mm (18)
F, = F_3000N _ 16,7 N/mm (19)

’ [ 180 mm

Nahdaan, ettd saatu voiman mitoitusarvo F, ., on selkeésti pienempi kuin kestavyy-

den mitoitusarvo F, ,, . Hitsi siis kestaa siihen kohdistuvat rasitukset ongelmitta.



900 mm

Kuva 19. Aero-portaan askelman yksinkertaistettu halkileikkaus.
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Rungon jatkoliitokset on toteutettu kuvan 18 mukaisella idealla. Nelja M8 ruuvia, joilla

profiilit on kiristetty toisiinsa niin, ettd ne ovat esijannitettyja ruuveja ja liukuminen pyri-

tdan estdmaan murtorajatilassa. Puhutaan siis luokan C kiinnityksesta. Tarkasteltavas-

sa tilanteessa liitoksen keskipiste on portaan reisiprofiilin keskipiste. Ruuvit ovat liitok-

sessa symmetrisesti, jolloin taivutusmomentista johtuva ruuveihin kohdistuva leikkaus-

voima on jokaisella ruuvilla yht& suuri. Yhteen ruuviin kohdistuu siis leikkausvoima jon-

ka suuruus on

_ 1M _508kNm

F = =
4 r 4.016m

v,Ed

=794 kN

Lasketaan nyt tarvittavat vertailuarvot:

F,.=07f,A, =07-640 N/mm’ - 36,6 mm* = 16,4 kN

Fop = MFP,C 02 AN =2,62kN
7/M3,xer 1’25
F, = ka, f,dt _ 25-1-510 N/mm? -8 mm- 5 mm 408 kN
V2 1,25
A 2, 2
N = ey _1090mm’-355 N/mm® _ ., o

Yuo L0

(20)
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Nahdaan, etta muut ehdot tayttyvat paitsi ensimmainen. F, ., on selvasti pienempi

kuin 7,94kN. Tama tarkoittaa, etté liitos ei kestd murtorajatilassa liukumatta. Kiinnityk-
set taytyisi vaihtaa jareampiin, tai vaihtoehtoisesti hyvaksya liukuminen murtorajatilas-
sa. Aero-porras on vield talla hetkelld suunnitteluvaiheessa, joten asiaan pystytaén

vaikuttamaan.

8 Excel-laskentapohjat

Yksi asetetuista tavoitteista tydlle oli Excel-laskentatyékalun luominen avuksi portaiden
suunnittelussa. Tehdyn selvityksen ja suunnittelutydn perusteella paadyttiin luomaan
kaksi erillistéd laskentapohjaa. Toinen Zeta-portaille ja toinen Aero-portaille. Idea oli
luoda helppo ja nopea tydkalu, jonka avulla pystyy aina tapauskohtaisesti tarkista-
maan, etta jokin tietty mitoitus toimii ja varmasti riittdd asiakaskohteessa. Koska por-
rasmallien rakenne on hyvin samanlainen, on perusidea molemmissa laskentapohjissa

sama. Zeta-portaiden laskentapohjasta I0ytyy kuvia liitteesta 4.

Tapauskohtaisesti sybtettavat arvot on aseteltu erikseen kuvan 20 mukaisesti. Muuttu-
jia ovat portaiden leveys, nousu, etenema ja jannevali. Naiden lisdksi on mahdollista
valita askelmamateriaalin tiheys ja onko lasikaide toisella, vai molemmilla puolilla por-
rasta. Askelmat eivat ole valttamatté aina puuta, vaan voivat olla myés lasia tai betonia.

Zeta-portaiden rungon lujuuslaskelmapohja
Eurckoodien mukaan

Syotettdvat arvot

Portaiden leveys B = 900(mm Askelmamateriaalin tiheys 600 |kg/m3
Naousu yi= 180(mm

Etenema X; = 250|mm Kaiteet (1=vain toisella puoclella, 2
Portaiden jannevali L= 3805|mm 2=molemmilla pualilla)

Kuva 20. Excel laskentapohjan syétettavat arvot.
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Kun arvot on saatu syétettyd, laskentatydkalu antaa suoraan murtorajatilan ja kayttéra-
jatilan tarkasteluja varten vaadittavat arvot (kuva 21). Kaytetty staattinen malli on tasséa
laskennassa tasaisesti kuormitettu vaakatasossa oleva paistédan tuettu palkki. Lasken-
tatydkalu siis mallintaa reisiprofiilin yhtenaisena kappaleena, eika tarkastele mahdollis-

ten jatkoliitosten kestavyyksia. Se taytyy suunnittelijan tehdad aina erikseen tapauskoh-

taisesti.
Tulokset
Lujuus (murtorajatila) Taipuma (kiyttorajatila)
O, mal= 72,55 Mpa sallittu taipuma
_ | _ If400 = 9,5 mm
Vertailu || Temr | f Tom | | Tom | Tem | o Tm | g
S T ) AL e ) AP\ L Tw ) \ TP ) Reisiprofiilin taipuma kuorman alla
f = 44 mm
= 0,20 <1 Siis reisiprofiili kestaa

Kuva 21. Laskentatydkalun antamat tulokset.

9 Yhteenveto

Tyélle oli asetettu alussa kaksi paatavoitetta. Ensimmaisena oli tuottaa tietoa, jonka
avulla pystytdan laskemaan Zeta- ja Aero-portaiden rakenteiden lujuus ja kestavyys.
Toisena paatavoitteena oli luoda dokumentti, jota pystytddn hyédyntamaan Zeta De-
signin suunnittelutydssé ja laatukéasikirjassa.

Tybn tekeminen jakautui selkeédsti kahteen erilliseen osaan. Ensimmaiseksi tehtiin sel-
vitysty6ta tutustuen eurokoodeihin ja selvitettiin niiden asettamia vaatimuksia portaiden
ja erityisesti terdsrunkoisten portaiden lujuuden toteamiseen laskennallisin menetelmin.
Tama osuus sisélsi paljon standardeihin ja aikaisemmin samantyyppisista aiheista teh-
tyihin tutkimuksiin tutustumista. Haasteeksi osoittautui heti alusta I&htien portaiden lu-
juustarkasteluista saatavilla olevan materiaalin vahyys. Joitakin betoni- ja puuportaisiin
liittyvid tutkimuksia 16ytyi, mutta terasrunkoisista portaista materiaalia ei juuri ole julki-
sesti saatavilla.

Toisena haasteena oli eurokoodiohjelman kayttédnoton suhteellinen tuoreus. ltse stan-
dardien lisaksi varsinaisia suunnitteluohjeita on vield tata kirjoitettaessa niukalti. Portai-
den suunnittelusta rakentamismaarayskokoelman mukaan |6ytyy tietoa, mutta euro-

koodien mukaisesta mitoituksesta ei. Tama tarkoitti, etta tieto oli kerattava ja tulkittava
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itse suoraan standardeista. Eurokoodi-standardeissa tieto on paikoin hyvin hajautetusti
esitettyd. Se tarkoittaa, ettéd esimerkiksi selvitettdessa ruuviliitosten laskemiseen tarvit-
tavia kaavoja joutui hyppimaan osiosta toiseen ja jopa standardista toiseen. Tama osal-
taan sekavoitti ja hidasti selvitysty6ta. Mydskaan tarve aina tarkistaa jokaisen standar-
din kohdalla, mitd tietoa mahdollisesti on muutettu erillisessé kansallisessa liitteessé, ei

edesauttanut tiedon I6ytamisté ja jasentelemista.

Selvitystyén valmistuttua siirryttiin tekemaén varsinaisia laskelmia. T&ma osuus sisélsi
mm. tarvittavien staattisten mallien luomisen. Tassa auttoivat jonkin verran yrityksesséa
aikaisemmin teetetyt lujuuslaskelmat ja yhdessa ohjaajan sek& muiden suunnittelijoi-
den kanssa kaydyt keskustelut. Zeta-portaan osalta varsinkin jatkoliitosten tarkastelu
osoittautui haastavaksi.

Zeta-portaasta tehtiin esimerkkilaskelmat. Tarkoitus oli luoda esimerkki, jota seuraten
pystyy jatkossa tehokkaasti suorittamaan tarvittavat laskelmat mille tahansa Zeta-
portaalle. Tavoite oli kayttda yksinkertaisia ja helposti sovellettavia laskentamenetelmia
ja malleja, jotka kuitenkin samaan aikaan ovat riittdvan tarkkoja ja varmalla puolella
saatujen tulosten osalta. Tadssa onnistuttiin verrattain hyvin. Tarvittavat kaavat ja tieto-
perusta on jarjestelméllisesti jasennellyssd muodossa. Laskelmien tekijan tarvitsee

vain seurata esimerkkilaskelmien ohjeita.

Laskelmia ja malleja luodessa esiin nousseista asioista mainitsemisen arvoinen on
erityisesti Zeta-portaita mitoitettaessa reisiprofiilien jatkoliitosten kriittinen merkitys.
Siihen tulee kiinnittda erityista tarkkuutta, kun portaiden jannevéli ylittda 4 m. Tehtyjen
laskelmien ja tarkastelujen perusteella suositeltavaa olisi jatkoliitoksen hitsien vaihta-
minen jareampiin esimerkiksi viistamalla jatkolaipan reisiprofiilia vasten tuleva paaty,
jolloin hitsin efektiivinen a-mitta saadaan suuremmaksi. Askelmakannakkeiden osalta

tuli todettua laskemalla, ettd ne kestavat kaikki niihin kohdistuvat rasitukset.

Aero-portaiden laskelmat jaivat melko lyhyiksi, koska koko rakenteen suunnittelu on
vield jonkin verran kesken. Tuloksia saatiin kuitenkin reisiprofiilin jaykkyydesta ja jatko-
litoksesta. Jatkoliitokseen suunnitellut M8 ruuvit osoittautuivat liian pieniksi, jotta liitosta
saisi mitoitettua liukumattomaksi. Vaihtoehdot ovat ruuvien vaihtaminen jareammiksi tai
litoksen uudelleen suunnittelu. Askelmakannakkeiden hitsit osoittautuivat myés Aero-

portaissa taysin riittaviksi.
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Osana ty6ta tehdyt Excel-tyokalut auttavat reisiprofiilien nopeassa mitoituksessa jayk-
kyyden ja itse profiilien murtumisen suhteen. Tydkalut eivat kuitenkaan tassa vaihees-
sa sisalla jatkoliitosten mitoitusta. Téallaisen tyékalun luominen nopeuttaisi mitoitusta

huomattavasti, ja on suositeltava jatkotoimenpide.

Tavoite luoda dokumentti, jota voitaisiin hyédyntdd apuna portaiden suunnittelussa,
onnistui. Tdma dokumentti luo vahvan pohjan Zeta-portaiden mitoitukselle. Samalla
tatd voidaan kayttda pohjana luoda vastaavat dokumentit myds muille terasrunkoisille
porrastyypeille. Tarvittavat asiat on selvitetty ja perusideat eivat juuri muutu, vaikka
porrastyyppien valilld on aina pienia eroja. Samalla tavalla selvitysta terasrunkoisten
portaiden mitoituksen perusteista voidaan hyédyntdd osana laatukasikirjaa. Jatkotoi-
menpiteend voisi olla myds selvityksen tekeminen muissa Pohjoismaissa voimassa
olevista viranomaismaarayksistd. Se on Zeta Designin seuraava mahdollinen markki-

na-alue.

Tydn tekeminen oli erittédin mielekdstad ja opettavaista. Sen puitteissa tuli tutustuttua
tarkasti eurokoodeihin, mikd on osaltaan lisdnnyt ammattitaitoa toimia portaiden suun-
nittelutehtavissa. Aihe oli myds yritykselle erittdin ajankohtainen. Tulosten perusteella

tehtyja paatelmia on jo sovellettu kaytantéén.
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Zeta-portaan rakenne

Zeta-portaat kootaan asennuksen yhteydessd moduuleista. Runko kootaan normaalisti
kahdesta tai kolmesta osasta per reisiprofiili. Osat liitetdan toisiinsa jatkoliitosten avulla.
J1-jatkolaippa on hitsattu kiinni reisiprofiiliin sekad askelmakannakkeeseen, joka puoles-

taan on hitsattu myds reisiprofiiliin.
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Askelmakannake
Alempi

reisiprofiilin
osa

-, Jatkolaipat liitetty toisiinsa
ruuviliitoksilla

Portaat kiinnitetddn yla- ja alapaasta ymparoiviin rakenteisiin. Kiinnitys voidaan toteut-
taa kiila-ankkureilla, betoniruuveilla, kemiallisella ankkuroinnilla, puuruuveilla tai esim.
pulteilla. Jos mahdollista niin kiinnityksia ymparoiviin rakenteisiin tehddan myoés muista
kohdista, esim. profiilin lapi sivulta.




Liite 1
3 (5)

Askelmat on kiinnitetty alapuolelta Rampa-sisakierrehylsyilld askelmakannakkeisiin,
jotka on hitsattu aina reisiprofiileihin.
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Eri tyyppiset askelmakannakkeet, hitsaus aina a5 kylkipienahitsilla
kannakkeen alapuolella. Poikkeuksena H7 askelmakannake.

Lasikaiteet puristetaan askelmien ja reisiprofiilin valiin. Puristus suoritetaan kierretanko-

jen avulla.



Liite 1
5 (5)

Kiristys kierretangoilla

Reisiprofiilit kiristetdan toisiinsa kierretangoilla kdymalla jokainen askelma l&pi. Ennen
kierretangon irrotusta askelma kiristetddn askelmakannakkeeseen ruuvilla. Tdman jal-
keen suurin osa kierretangoista irroitetaan. Kuitenkin noin joka neljanteen askelmaan
jatetaan kierretanko varmistamaan, ettd kokonaisuus ei paase I0ystymaan ajan kulues-
sa. Lopuksi askelmat koteloidaan alapuolelta, jolloin kaikki askelmakannakkeet ja kiin-

nitykset saadaan piiloon.



Zeta-esimerkkiportaan vapaakappalekuvat

o Portaan jannevali 3805 mm

o Etenema 250 mm

o Nousu 180 mm

o Lasikaide molemmilla puolilla

. Puuaskelmat

Koko rakenteen VKK:

: ! : |

Ax

4055mm

Liite 2
1(4)

L30mm

Profiili A3

Profiili A2

Profiili A1

Bx

30mm g

2775mm

Ay

2805mm



Liite 2

wwsss

WWwSeEpT
WWSRTT
Ay
. XV
_ e@ﬁ wwoet
wgs6
TV 1injoid
AD
|y XD
0 -
WWoET XD
wwet/
f = }

Profiili A1 VKK



Liite 2

wwoosT

AD
X7 _EE? WWEET

wwogot

wwos9

A

Xd

_EF:.v

=1
X3 ‘;

WuwoeT

wwps/

<V 1iyolid

LD

Profiili A2 VKK



Liite 2
4 (4)

850mm
[

30mm!
490mm

Bx

S60mm

gk |
1120mm

Profiili A3 w‘

Ey

Fx
Ex

‘umm|

Profiili A3 VKK



Liite 3
1(11)

Selvitys Zeta-esimerkkiportaan FEM-mallinnuksesta

Johdanto

Tydn tavoitteena oli tutkia terasrunkoisen portaan reisiprofiilin jatkoliitosten hitsien kayt-

taytymista eurokoodien mukaisen murtorajatilan kuorman alla.

Tarkasteltavaksi portaaksi valittiin tyypillinen Zeta-porras, jonka reisiprofiili koostuu
kolmesta asennuksen yhteydessd koottavasta osasta. Portaan jannevali 3805 mm,
nousu 180 mm, etenema 250 mm. Portaan jatkoliitokset liitetdan toisiinsa ruuveilla rei-
siprofiileihin hitsattujen jatkolaippojen Iapi. Ruuveja ja itse ruuvilitoksia ei mallinnettu,

vaan niiden simuloimiseen kaytettiin muita tapoja.

Tyon toteutus

Osien mallinnus suoritettiin CATIAlla. Reisiprofiilin kolme osaa, profiilit A1, A2 ja A3
mallinnettiin kuvien 1, 2 ja 3 mukaisiksi solidimalleiksi. Hitsisaumat mallinnettiin osaksi
solidimalleja. Osien paihin mallinnetut jatkolitoksen osat ja kannakkeet mallinnettiin
niin, ettd ne ovat kosketuksissa toisiinsa vain hitsisauman valityksella. Talla pyrittiin
mallintamaan mahdollisimman realistisesti tarkasteltavien a5-kylkipienahitsien kayttay-
tymista tarkasteltavassa rasitustilanteessa.



Kuva 1. Profiili A1.

Kuva 2. Profiili A2.
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Kuva 3. Profiili A3.

Kuva 4. Kokoonpano Abaquksessa.
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Osat tuotiin Abaqukseen stp-tiedostoina ja niista luotiin kokoonpano kuvan 4 mukaises-
ti. Jokaisen osan jatkolaippoihin luotiin partition-toiminnolla kuvan 5 mukaiset alueet
ruuvikiinnitysten reikien kohtiin. Nama alueet sidottiin toisiinsa Constraints -> TIE toi-
minnolla. Tybn tavoitteena ei ollut tarkastella ruuviliitosten kayttaytymista, vaan nimen-
omaan hitseihin kohdistuvia kuormia. Tasta syysta paadyttiin kayttamaan kuvatunlaista

ratkaisua ruuviliitosten simuloimiseen.

Kuva 5. TIE-komennolla osien vélille yhdistetyt ruuvien paikat.

Reisiprofiilien jatkoliitoksissa vastakkain tuleviin paihin maaritettiin kosketuspinnat ku-
van 6 mukaisesti. Talla estettiin pintojen rasitustilanteessa eparealistinen toistensa

sisalle siirtyminen.
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Kuva 6. Kosketuspinnat.

Rasituksena kaytettiin eurokoodin mukaisista laskelmista saatua murtorajatilan rasi-
tusarvoa koko rakenteelle. Taman voiman tulee kohdistua ylhaalta alaspain portaisiin ja
se maaritetddn kuormana pinta-ala tai pituusyksikkda kohti. Talle portaalle kuorma ol
2,26 kN/m. Tama muunnettiin kuormaksi pinta-alayksikkéa kohti jolloin saatiin 0,1025
n/mm?. TAm& kuorma asetettiin kuvan 7 mukaisesti porrasprofiilien kaikille vaakatasos-

sa oleville ylapinnoille pressure-tyyppisena kuormana.
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Kuva 7. Pressure-kuormitus.

Reunaehdot asetettiin kuvien 8, 9 ja 10 mukaisesti. Porrasprofiili on todellisuudessa
aina kiinnitetty jaykasti lattiaan ja ylapééasta profiilikannakkeen lapi véalipohjan otsapin-
taan. Alakiinnityksesta ja ylakiinnityksesta siis sidottiin x-, y- ja z-suuntaisen siirtymat.
Koko profiilin y-suuntaiset siirtymat estettiin, koska todellisuudessa reisiprofiilien valissa
kiinni puristetut askelmat toimivat tasojaykisteina, ja estavat y-suunnassa tapahtuvat

muodonmuutokset.
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Kuva 8. Alakiinnitys.

Kuva 9. Ylakiinnitys.
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Kuva 10. Askelmien jaykistédvaa vaikutusta simuloiva y-suuntainen tuenta.

Elementtiverkon kooksi valittiin 20 mm (approximate global seed size). Elementteina
kaytettiin C3D10M nelidllisia tetrahedron-elementteja.

Tulokset

Tarkasteltava suure oli von Mises -vertailujannitykset jatkoliitosten hitseissd. Kuvassa
11 on koko rakenteen jannitysjakauma. Nahdaan, ettd yla- ja alakiinnityksiin syntyy
taysin eparealistisen suuret jannitykset johtuen reunaehtojen asettelusta. Reunaehdot
eivat ota huomioon todellista tilannetta, jossa esimerkiksi ymparilld olevat seinét ja lat-
tia saattavat hiukan antaa periksi jakaen syntyvat jannitykset laajemmalle alueelle. Tar-
kempiin tuloksiin kiinnitysten osalta padsemiseksi tulisi mallintaa my6s ymparoivaa tilaa
jonkin verran. Yl&kiinnitykseen syntyva jannityspiikki johtuu osaksi myds yksinkertaiste-
tusta mallinnuksesta, jossa kaikkia kulmia ei ole py0ristetty.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+6.751e+03
+1.500e+02
+1.375e+02
+1.250e+02
+1.125e+02
+1.000e+02
+8.754e+01
+7.505e+01
+6.256e+01
+5.007e+01
+3.757e+01
+2.5082+01
+1.259e+01
+1.000=-01
+3.687e-12

Kuva 11. Koko rakenteen jannitykset.

Jatkoliitoksiin syntyvat jannitykset sen sijaan vastaavat odotuksia hyvin. Ne ovat myds
lahelld k&sin laskemalla saatuja arvoja, joten mallia voidaan niiden osalta pitda suhteel-
lisen luotettavana. Kuvassa 12 on alemman jatkoliitoksen ja kuvassa 13 ylemman jat-
koliitoksen vertailujannitykset. Nahdaan, ettd maksimiarvot ovat 108 MPa ja 82 MPa.
Tama on selkeasti alle hitsin kestavyyden mitoitusarvon, joka on hieman alle 300 MPa.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+6.751e+03
+1.500e+02
+1.375e+02
+1.250e+02
+1.125e+02
+1.000e+02
+8.7542+01
+7.505e+01
+6.256e+01
+5.007e+01
+3.757e+01
+2.508e+01
+1.259e+01
+1.000e-01

+3.687e-12

Kuva 12. Alemman jatkoliitoksen hitsien vertailujannitykset.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.7512403
+1.500e+02
+1.3752+402
+1.250=402
+1.1252+402
+1.000=402
+8.754e+01
+7.5052401
+6.256e+401
+5.007e+01
+3.757=2+01
+2.508e+01
+1.259e401
+1.000=e-01
+3.687e-12

Kuva 13. Ylemman jatkoliitoksen hitsien vertailujannitykset.
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Yhteenveto

Saatuja tuloksia voidaan pitda hitsien osalta suuntaa antavina. Ne ovat lahella kéasin
laskemalla saatuja arvoja ja vastaavat myds oletuksia. Tosin elementtien suhteellisen

suuresta koosta johtuen tuloksiin taytyy suhtautua pienella varauksella.

Hitsit nayttavat kestavan tdman jannevalin portaissa hyvin. Jannevalin pidentyessa on
kuitenkin syytd harkita jatkolaipan pystysuuntaisen hitsin a-mitan kasvattamista. Se
voitaisiin tehda esimerkiksi viistdmalla jatkolaipan reisiprofiilia vasten tuleva paaty ja

hitsaamalla railoon, jolloin hitsin efektiivinen a-mitta kasvaa.

Suurimmat haasteet olivat reunaehtojen saaminen vastaamaan todellisuutta. Lopputu-
los on reunaehdoiltaan hyvin lahelld todellista tilannetta, mutta ala- ja ylapaihin synty-
vat pistemaiset jannityspiikit ovat taysin eparealistisia. Ty6ta tehdessa kokeiltiin useita
eri vaihtoehtoja reunaehdoille, mutta kaikissa oli omat ongelmansa. Todellisessa tilan-
teessa, jossa portaat ovat asennettuina, ne eivat paase yla- ja alapaastaan siirtymaan,
joten tastd ehdosta ei haluttu luopua. Ainakin osittain tdma jannityspiikkien ongelma
johtui myés osien mallinnuksen yksinkertaistuksista. Esimerkiksi pyoristykset oli jatetty
pois muualla kuin tarkasteltavissa hitseissa. Tilannetta olisi todennékdisesti auttanut,
jos ala- ja ylakiinnityksia varten olisi mallinnettu osa lattiaa ja valipohjaa. Tarkoitus oli
kuitenkin tarkastella jatkoliitosten hitsien kestavyytta, joten kaytetty malli todettiin riitta-

vaksi.
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Zeta-portaiden Excel-laskentapohja
Syoétettavat arvot:

Zeta-portaiden rungon lujuuslaskelmapohja

Eurckoodien mukaan

Syotettdvat arvot

Portaiden leveys BE= 900|mm Askelmamateriaalin tiheys 600(kg/m3
Nousu Vi= 180|mm

Etenema x;= 250{mm Kaiteet (1=vain toisella puclella, ]
Portaiden jannevali L= 3805|mm 2=molemmilla puolilla)

Pysyvén ja muuttuvan kuorman laskeminen:

Kuormat

Omapaino

Teriksen tiheys 7800 kg/m3
Reisiprofiilin paksuus t= 20 mm
Reisiprofiilin korkeus h = 130 mm
Yhden reisiprofiilin paino G,= 0,23 kN/m
Reisiprofiilien paino yhteensd G, = 0,45 kN/m
Askelmat G, = 0,28 kMN/m
Kaiteet

Lasin paino 35 kg/m2
Kaiteiden kuorma G = 0,72 kN/m
Hitsatut pienosat Gp= 0,13 kMN/m
Omapaino yhteensi Gy = 1,58 kN/m
HyGtykuorma Gy = 2 kMN/m2
Hyttykuorma/m Q= 1,8 kN/m
Materiaali 5355

myo&tiraja fy= 355 M/mm2




Rajatilamitoitus:

Rajatilamitoitus

Murtorajatila (Lujuus, STR)
Yhtalo 1:
E; =115K5G, +15K50;

osavarmuusluku omapainolle 1,15
osavarmuusluku hydtykuormalle 1,5

K& 1

E, 4,52 kN/m
Laskentakuorma/reisiprofiili E /2 2,26 kN/m
Yhtald 2:

E:.r =13 5KHG_{

osavarmuusluku 1,35

E, 2,13

Eg/2 1,07

(Mitoitus yht&l6n 2 mukaan ei ole relevantti tiss3 tapauksessa)

Reisiprofiilin kestavyys:

Taivutusvastus W= 56333 mm3
Kuormista johtuva maksimi sisdinen taivutusmomentti
Mg = 4,09 kNm
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Kayttorajatila
Kuormien yhdistely:

E, =G, +y &,
Y

Eg
E./2

Selvitetdan reisiprofiilin taipuma

Kimmokerroin E=

Jayhyysmomentti =

Taipuma kimmoteorian mukaan

Taipuma

JA—

" 384E1 fomax =

0.5

2,48 kN/m
1,24 kN/m

210000 N/mm2
3e6le67 mmd

4.4 mm

Tulokset:
Tulokset
Lujuus (murtorajatila)
O, |- 72,55 Mpa
Vertailu || _Tez \::+:r Tz \:_\_:’ 0z [ Oum \':+3:f T \.::1:1
e ) NS e ) A, LJ’ Yan ) \S3 1 Fa0 )
= 0,20 <1 Siis reisiprofiili kest33

Taipuma (kdyttorajatila)

Sallittu taipuma

Reisiprofiilin taipuma kuorman alla

/400 = 9.5 mm

f = 4.4 mm
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